I e oes 
ee ree 
ARCHIV 


DER 


ELEKTRISCHEN UBERTRAGUNG 


Unter Mitarbeit von 
H. Busch, R. Feldtkeller, E. Hélzler, K. Hoffmann, O. Kirchner 
E. Kramar, A. Mehlis, W. Nestel, H. Piloty, L. Pungs, F. Schréter, W. O. Schumann 
M. Seddig, A. Siemens, R.Tamm, R.Theile, F.Tank, R.Vieweg, G.Wuckel 


Begriindet von 


KARL WILLY WAGNER 


Schriftleitung: 


2 

J. Piesch, J. Schunack, M. Strutt, A.Thoma 

Geschaftsfiihrende Redaktion: 

; F. Riihmann 

: 

| ‘ 

BAND 14 DEZEMBER 1960 HEFT 12 
S. HIRZEL VERLAG -: STUTTGART 

i ; 


KW R- Trigerfrequenzkabel 


_ KABELWERK RHEYDT AKT.-GES. 


RHEYDT (rHto.) 


A.E.U. Band 14[1960], Heft 12, Seiten 521-572 


INHALT 


Originalmitteilungen: Seite 

Uber die Reflexion elektromagnetischer Wellen an einer 
ebenen, mit einer absorbierenden Schicht versehenen 
Metalloberflache 521 
Von R. Unbehauen und H.-J. Py ete 

Der Resonanz-Riickwartswellen-Oszillator, ein Generator 
fiir Mikrowellen 531 
Von H. Heynisch 

Impulsauswahlverfahren zur Herstellung von genauen Zeit- 
marken aus Normalfrequenzen 539 
Von G. Becker 

Gleichspannungsverstarker mit besonders guter Null- 
DUNK tskOnSis TZ eee meee nEs 543 
Von H. L. Konig 

Die Unterdriickung parasitarer Spaltresonanzen an kon- 
taktlosen KurzschluBkolben fiir koaxiale Schwing- 
kreise 554 
Von VW. Hae 

Aktive Hochfrequenzspektrometer fiir die ionospharische 
Echolotung. V. Wege zur automatischen Bestimmung 
der wahren HOhe . . . . eer ee oe 561 
Von A. K. Paul, H. Porsche und K. Rawer 

Buchbesprechungen . 530, 569 | 


Einfuhrung 
in die Siebschaltungstheorie 
der elektrischen Nachrichtentechnik 


Von Prof. Dr. Dr.-Ing. E.h. Richard Feldtkeller 


Direktor des Instituts fiir Nachrichtentechnik an der 
Technischen Hochschule Stuttgart 


Vierte, neubearbeitete Auflage 


XI, 200 Seiten, 191 Bilder, 16 cm X 23 cm, 
Ganzleinen DM 25,40 


AUS DEM INHALT: 


Einleitung 
I. Spulen, Kondensatoren, Schwingungskreise 
II. Zweipole als Siebschaltungen 
Ill. Die Grund-Siebketten 
IV. Siebketten mit Grundgliedern und M-Gliedern 


V. Bandpa&-Siebketten mit Hauptgliedern und 
Nebengliedern 


VI. Einflu8 der Verluste 
Anhange 


S.HIRZEL VERLAG - STUTTGART 


TELEFUNKEN 


TELEFUNKEN 
ROHREN-VERTRIEB 
ULM-DONAU 


pnp-FLACHENTRANSISTOREN 


AF 101 HF-Transistor fiir Vor-, Misch- und 


ZF-Stufen im Mittelwellen-Gebiet 


AF 105 HF-Transistor fir ZF-Stufen 10,7 MHz ; 
OC 602 NF-Transistor mit mittlerem Strom- ; 

4 verstaérkungsfaktor i 

- OC 602spez.  Schalttransistor 
OC 603 Rauscharmer NF-Transistor z : 
OC 604 NF-Transistor mit groBem Strom- : 
verstdrkungsfaktor % 

? 


OC 604 spez.  Endstufen-Transistor mittlerer Leistung 


AC 105 NF-Endstufen-Transistor mit mittlerem : 
Stromverstérkungsfaktor und 400 mW 
‘ Verlustleistung 3 
AC 106 NF-Endstufen-Transistor mit. hohem, 4 
os. Stromverstarkungsfaktor und 400 mW 
: Verlustleistung : 
OC 614 HF-Transistor fir Vor- und Mi ch 
Het im KW:Gebiet . a 
OC 615 HF-Transistor fir Vor- und Misch 
j ake. im UKW-Gebiet wie tis 
ASZ 30 Sn ire de fir hohe Schalt- 
geschwindigkeiten mit einer V 
Drcrgte M: mit einer erlustleistun n 
ASZ 10 Schalttransistor fiir hohe Schalt- : 
Saseyne eaten mit einer Verlustleistung 
von 150 mW | 
AUZ 11 Leistungsschalttransistor fir hohe Schalt 
geschwindigkeiten mit einer 2 
F Verlustleistung von 4 W > ‘>a 
AFZ 10 -HF-Transistor fiir Schwingstufen kleinere 
; Leistung im Kurewallerossiets ; 
Verlustleistung 150 mW 4 
OD 603 


Endstufen-Transistor - istu 
Wh or grofer Leistung 


ARCHIV 
DER ELEKTRISCHEN UBERTRAGUNG(A.E.U.) 


Unter Mitarbeit von H. Busch, R. Feldtkeller, E. Hélzler, K. Hoffmann, O. Kirchner, E. Kramar, 
A. Mehlis, W. Nestel, H. Piloty, L. Pungs, F. Schréter, W.O. Schumann, M. Seddig, A. Siemens, R. Tamm, 
F. Tank, R. Theile, R. Vieweg, G. Wuckel 
Begriindet von KARL WILLY WAGNER 
Schriftleitung: J. Piesch, J. Schunack, M. Strutt, A. Thoma / Geschaftsfiihrende Redaktion: F, Riihmann 
S. HIRZEL VERLAG, Stuttgart 


Band 14 Dezember 1960 Heft 12 


Uber die Reflexion elektromagnetischer Wellen an einer ebenen, 
mit einer absorbierenden Schicht versehenen Metalloberfliche 


Von Rotr UNBEHAUEN und Hans-JiiRGen HorrMann, Stuttgart 
(A.E.U. 14 [1960], 521—530: eingegangen am 6. Oktober 1960) 
DK 621.371 


Auf eine ebene Metalloberflache, die mit einer diinnen Absorptionsschicht versehen ist, trifft 
eine elektromagnetische Welle senkrecht auf. Hierfiir wird in Abhangigkeit von der Wellenlange 
der Reflexionsgrad aus den elektrischen und magnetischen Eigenschaften der verlustbehafteten, 
in Ausbreitungsrichtung der Welle inhomogenen Absorptionsschicht berechnet. Fiir zwei ver- 
schiedenartige GesetzmaBigkeiten iiber den Aufbau der Schicht 14Bt sich die Rechnung formel- 
maBig durchfiihren. Fiir diese beiden Sonderfalle, die als Spezialfall den homogenen Aufbau der 
Absorptionsschicht enthalten, wird die Festlegung gewisser Parameter diskutiert; auBerdem 
werden numerische und graphische Verfahren zu ihrer zahlenmaGigen Bestimmung angegeben, so 
daB der Reflexionsgrad in einem breiten Wellenlangenbereich méglichst kleine Werte annimmt. 

An electromagnetic wave strikes perpendicularly a plane metal surface coated with a thin ab- 
sorption layer. For this case the paper calculates, as a function of the wavelength, the reflection 
coefficient from the electrical and magnetic properties of the lossy absorption layer which is inho- 
mogeneous in the direction of wave propagation. The calculation can be performed in terms of 
formulas for two different laws concerning the make-up of the layer. For these two special cases, 
which include a homogeneous make-up of the absorption layer as a special case, the fixing of 
certain parameters is discussed; besides, numerical and graphical methods are stated for their 
numerical determination so that the reflection coefficient becomes a minimum over a wide range of 
wavelengths. 


1. Einleitung ziehung fiir den Reflexionsgrad r beim senkrechten 

Die Reflexion elektromagnetischer Wellen an Henial! Wieser hepentont pommel oasis ore 
Gegenstanden aller Art wird in der Radartechnik zu ae Pe nese gee ey oe Nees 
Sen eae auseeUtZt- Ee pes abet 4 dey suchen, die die Materialeigenschaften ¢(x) (Dielek- 
Wunsch, die Reflexion as bestimmten. Hlachen, trizitatsbeiwert) und w(x) (Induktionsbeiwert) in 
z. B. an Mauern, an Gebauden, an der AuBenhaut der Absorptionsschicht charakterisieren. SchlieB- 


ei - sere ela mabe leieg eres alee um lich wird die Bestimmung der Parameter diskutiert, 
Storsignale zu unterdriicken oder um eine Tarnung 


herbeizufiihren ; diese Reflexionsverminderung muB 
meist iiber einen gréBeren Wellenlangenbereich 
wirksam sein. 
Die folgenden Untersuchungen! beschaftigen Eo, Ho 
sich mit der Reflexion linear-polarisierter, ebener 
Wellen im Zentimeterwellenbereich an einer diinnen, 
aus nichtleitendem Material bestehenden und im 


allgemeinen in der Ausbreitungsrichtung der Welle Se PENN fallsrichtung 
inhomogenen Schicht der Dicke d, die auf einer dap eli<magn: 
ebenen, unbegrenzten Metalloberflache aufgebracht Welle 


ist (Bild 1). Wir haben uns dabei die Aufgabe ge- 
stellt, von den Maxwellschen Gleichungen ausge- 


re : * <_< ——_—__, 
hend, fiir den eingeschwungenen Zustand eine Be- Luft (Vakuur) ie me Metall 
schicht 


1 Wir danken Herrn Dr. G. E1cHHory, Stuttgart, fiir die 
Anregung zur Untersuchung der in diesem Abschnitt ge- 
stellten Aufgabe. 


Bild 1. Geometrische Anordnung; Schnitt durch die Ab- 
sorptionsschicht parallel zur xy-Kbene. 
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so daB fiir einen moglichst groBen Wellenlangenbe- 
reich die reflektierte Welle geniigend kleine Werte 
annimmt. Hierbei sind allerdings einschrankende 
Forderungen zu erfiillen, die gewahrleisten, daB die 
Funktionen e(x) und p(x) fir 0 Sa <d nur 
physikalisch sinnvolle, realisierbare Werte an- 
nehmen. 

Wir beschranken uns auf die Untersuchung der 
zeitlich stationdren Vorgange, so dai wir vom 
Hilfsmittel der komplexen Rechnung Gebrauch 
machen k6onnen. Elektrische und magnetische Ver- 
luste in der Absorptionsschicht, die wir in gewissen 
Grenzen zulassen, fiihren dann bekanntlich auf im 
allgemeinen ebenfalls komplexe GroBen ¢(x) und 
u(x), falls man die Hysteresisschleifen durch Ellip- 
sen annahert. 

Fiir die Materialeigenschaften gilt also: 


= Mo 


= £0 €re1(¥) = €0[€1(%) + Je2(Z)] ys 0O<a2<d, 


é 
E 
= Ho Mrel (x) = po [41 (x) an jue (x)] 


Es sei noch bemerkt, daf H. MEINKE [1] eine 
Ubersicht iiber friihere Beitrage zur Losung des hier 
gestellten Problems gibt. 


2. Die Grundgleichungen 


Im gesamten Raum gelten generell fiir die Feld- 
groBen der elektromagnetischen Welle die Maxwell- 


schen Gleichungen (1) 
Ey 

rales fet Sibea ChiviD= 0, Deh, = (2): 
ot E 
z 
aB He 

a OU a div Bisa 0, (De Ws == | ae 
z 


Aus Griinden der Symmetrie diirfen bei der geo- 
metrischen Anordnung gema8 Bild 1 alle auftreten- 
den GréBen von y und z nicht abhangen. Aus obigen 
Beziehungen fiir rot H und rot # folgt dann bei Be- 
trachtung der Komponenten in w-Richtung 


OH, Hy _ _ Dz _ OBx 
oy Oz ta A Ol anmes Ofer 
OE,  @Hy __ @Bz _ Hz 
oy oe Gf 1 sot 


In x-Richtung kann also nur ein Gleichfeld vor- 
liegen, da die Ableitungen der x-Komponenten von 
E und # nach der Zeit verschwinden. Dieses stati- 
sche Feld ist bei unseren Untersuchungen unwesent- 
lich und wird deshalb gleich Null gesetzt: 


Hg = 0, p= Oe (2) 


Wir haben es folglich mit reinen Transversalwellen 
zu tun. 

Den restlichen Komponenten der Vektoren Z und 
H ordnen wir durch einen harmonischen Zeitansatz 
Zeiger zu: 
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Hy = Re[H, (x)ei°'], 
H, = Re[H,z(2) e)?4], 


Hy = Re[E,(x)e!"], 
E, = Re[E,(x)e!°4], 


3 
Dy = Re[D,(z)ei], By = Re[B,(z) e'*'], e 
D, = Re[Dz(x)ei*‘], B, = Re[Bz(x)e!°']. 
Nun miissen die Beziehungen 
Dy (x) = e(x) Ey(x), By(x) = w(x) Hy (2), 


‘ () 
D,(x) = e(x) Ez(x), Bz (2%) = (x) Hz; (x) 
bestehen, wobei €(x) und (x) im allgemeinen kom- 
plex sind. Setzt man die Gl. (3) und (4) in das 
Gleichungssystem (1) ein, so erhalt man bei Be- 
riicksichtigung der Gl. (2) ein System gewohnlicher 
Differentialgleichungen 


— =o = £(e) jo Ey), 
dE,(z : 
ae ) = p(x) jo H, (x), 
Absorptionsschicht. (5) 
‘ dH, (2) she : E 
dx = é(£) Jo z(x), 
dE, (zx : 
Eis =e ) = f(x) jo Hz (x), 


das durch den Ansatz 
H, (x) = jf (x) E, (2), 
H, (x) = — jf (x) Ez (2) 


befriedigt werden kann; die Funktion f(x) muB da- 
bei die Riccatische Differentialgleichung © 


ae 


(6) 


(x) w f? (x 


(x) + é(t)@ =0 (7) 


notwendigerweise erfiillen. 

Aus dem Gleichungssystem (5) folgt unter Ver- 
wendung der Gl. (6) fiir die einzelnen Zeigerkompo- 
nenten der elektrischen Feldstarke 


und fiir die einzelnen Zeigerkomponenten der ma- 
gnetischen Feldstarke 


~~ dH, (x) 


dz a é (2) 2) Fy (2) 


je) 
dH, (x) H, (x) 
se Ge ea 


cee Loésungen dieser vier Differentialgleichungen 
sin 


E, (x) =E, (20) expo | ie f (oc) do}, 
(8) 
E, (x) = E; (ao) exp | f wloy to) ao| 
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bzw. 


Hy (x) = Hy (xo) exp a [22 a0 
J f(a) 


H, (x) = Hz (20) exp | —@ | = 
Zwischen den in den Gl. (8) und (9) auftretenden 
GréBen E, (xo), Ez(xo) bzw. H y(%o), Hz (29) besteht 
nach Gl. (6) der Zusaminenhang 

— Hy (0) = jf (xo) Ez (20) , 
Hz (x0) = jf (xo) Ey (x0) 
Nach Gl. (6) folgt fiir jede Stelle x unmittelbar die 
Gleichung 
E, (x) Hy (x) + E,(x) Hz (x) =0. 


3. Das Feld im AuBenraum x < 0 


Im Vakuum sind ¢ = ¢9 und uw = mo reell und 
konstant. Die Differentialgleichung (7) geht dann 
in die a Gleichung 


df ( 
= Ee Gs f2(x) + @e=0 

uber. Man erhalt mit C als Integrationskonstante 
die allgemeine Lésung 


/ 


f(@)=— le, ame eer on 


Nach Gl. (8) und (9) lassen sich damit die Kom- 
ponenten der elektrischen und der magnetischen 
Feldstarke berechnen. Nach kurzer Zwischenrech- 
nung wird mit zp = 0 und 


2076 


4, = —_ (10) 
V €0 Lo o 
E,,(0) A 1 ana OA 
i Ade cos2nCjA 1ST om 
ae E, (0) j2nC/A p—j2nz2/A —j2nO/A aj2nalA 
—omos2n Oil : oe e 


Dieser Ausdruck, der eine mit A _ periodische 
Funktion von x darstellt, kann als Summe zweier 
Wellen mit der Wellenlange A gedeutet werden, von 
denen die erste in positiver x-Richtung (wir kenn- 
zeichnen sie durch einen Strich und bezeichnen sie 
als einfallende Welle) und die zweite in negativer 
x-Richtung (wir kennzeichnen sie durch zwei 
Striche und bezeichnen sie als reflektierte Welle) 
fortschreitet : 


E, (x) = E, (x) + Ey (x) = (11a) 
= E,, (0) e- j2ma/A 1 E/ (0) ei2™2/4, 
Dabei ist 
1+jtan2xC/A 
E;,(0) = iy eae ea (12a) 
1 —jtan2xC/A 
E, (0) = E, (0) a ea a (12b) 
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Fur E,(x) findet man entsprechend 
E, (x) = E,(x) + Ey (x) = (11b) 
= E,(0) e-i2na/4 1 EY (0) ei2nal 
mit 
, 1+jtan2 
E; (0) = E,(0) = ROA fis 
” 1 —jtan2n0 
EY (Oyen Ey (Oye eae (2a) 


2 
H.-(x) wird mit a) = 0 nach Gl. (9) bestimmt. Die 
Aufspaltung in zwei gegenlaufige Wellen fiihrt auf 
Hz (x) = Hz(x) + Hz (x) = (13a) 

= H: (0) e-j2na/A ae H, (0) el2nalA 


mit 
1 —jcot2nC/Aa 


H: (0) = Hz (0) 


» > 
i cot 2 
HZ (0) = H, (0) ti sceliieL 
Fiir H,(x) muB sich entsprechend 
H, (x) = Hy (x) + Hy (x) = (13b) 
ee H,, (0) e—i2na/A ae H; (0) el2na/A 
mit 
- 1 —jcot2x0/d 
H; (0) = Hy (0) 221" 
P 1+ jcot2x0/A 
H7(0) = H, (0) See 


ergeben. Da bisher iiber die Lage der y- bzw. z-Achse 
keine Annahmen gemacht wurden, kann dariiber 
noch ohne Einschrankung der Allgemeinheit zur 
Vereinfachung der Rechung verfiigt werden. Die 
einfallende Welle soll keine z-Komponente der elek- 
trischen Feldstarke besitzen; dies erreicht man durch 
entsprechende Drehung des «wyz-Koordinatensy- 
stems um die x-Achse. Die Polarisationsrichtung 
dieser Welle ist dann die y-Richtung. Nach den 
Gl. (11 b) bzw. (12c) ist somit 


E,(0) =0 


zu setzen, da 1 + j tan 27C/A + 0 sein muB, um 
wegen der Giiltigkeit von Gl. (12a) nicht auch 
E,(0) und damit die einfallende Welle iiberhaupt 
zum Verschwinden zu bringen. Aus Gl. (14) folgt 
aber 


(14) 


E.(x) =0, 


d. h. es muB auch die reflektierte Welle in y-Rich- 
tung polarisiert sein. Infolge des Bestehens der 
Gl. (6) ist 
H, (7) = 0. 
Beim Einsetzen der Ausdriicke fiir E,(x) und 
H,(x) nach Gl. (11a) baw. (13a) in die Differential- 
gleichung 


dH, (2) 
OS pe 


= egjwE,(x) (vgl. Gl. (5)) 


findet man 


524 
Hz (0) = + y = E,(0), (15a) 
Ho 
Hz (0) = — 2 Ey (0) (15b) 
[0 
Wir definieren den Reflexionsgrad r allgemein durch 
Ey (0) 
E, (0) 


und erhalten fiir die elektrische und magnetische 
Feldstarke im Teilraum x = 0 


E, (x) = E, (0) [e-i2"2/4 + rei2aiy , 


H, (2) ae 2 E;(0) [e-J2nz/4 => @i2naiA) : 
Ho 
mit 
1 —jtan2nC/A 


"=T4jtan2n0/A° ue) 


Die Konstante C kann dabei erst nach Unter- 
suchung der Verhaltnisse an der Grenzflache x = 0 
bestimmt werden. 


4, Die Grenzfliche zx — 0 


Aus den Stetigkeitsforderungen fiir das elektri- 
sche und magnetische Feld an der Grenzflaiche 


x = Oergeben sich die Beziehungen (17) 
E,(0) + E,(0) = E,’(0), 0=Hy,(0), 


0 = E,"(0), H.(0) + Hz(0) = H,(0). 


Dabei bezeichnen wir die in der Absorptions- 
schicht auftretenden GroBen durch drei Striche. 
Mit r = E,/(0)/E,,(0) und Gl. (15a), (15b) folgt 


E,,(0) (1 +7) = E,"(0), 


E,(0)(1—r) = ye" H2” (0) 


€0 
und hieraus 
Ter 2 ay ean, (0) 
l—r  V po Hi" (0) ° 
Bei Auflésung nach r findet man 
1 1 /Ho He (0) 
ie. éo _E,’(0) 
1 Jeo 
éo E, (0) 
woraus durch Vergleich mit Gl. (16) die Beziehung 
eles Bi” (0) 
tan 2nC/A = dea! Abas 
j nC/ 29 E7(0) (18) 
entsteht. 


5. Das Feld in der Absorptionsschicht 0 < x 0) 


Mit € (x) = £9 €re1(%) und bb (x) = Lo Mre1 (x) kOnnen 
zur Bestimmung der elektrischen und der magneti- 
schen Feldstarke in der Absorptionsschicht 0 <a <d 
sofort die Ergebnisse des Abschnitts 2 iibernommen 
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werden. Es ist zweckmaBig, hier die Ortskoordinate 
x auf die Schichtdicke d zu normieren, d.h., als neue 
unabhangige Variable eine GréBe € = a/d einzu- 
fiihren, und die Funktion f(&d) durch 


f(¢d) 


kV 20/10 
zu ersetzen. Man erhiilt die Differentialgleichung 
d. 
SOO) 4 k2 wre l€)92(@) + See1(6)=0 (20) 
und mit xp = 0 ; 
E,’(g) = Ey (0) exp [i J tser(o) 9 (0) da} (21a) 


E,” (€) = 0, da wegen Gl. (17) Ee (0) = 0% 


H;” (£) = 0, da wegen GI. (17) Hj’ (0) = 0, 
iS 
H2" (£) = H,’ (0) exp | J exer (o)/9 (0) do| .(21b) 


Da fiir die Lésung der Riccatischen Differential- 
gleichung (20) in der vorliegenden allgemeinen 
Form kein geschlossener Ausdruck bekannt ist, 
kénnen die obigen Beziehungen zunachst nicht 
weiter vereinfacht werden. In den Abschnitten 8 
und 9 wird fiir zwei Sonderfalle die Untersuchung 
an dieser Stelle weitergefiihrt. 

Aus den Gl. (6), (18) und (19) folgt noch die Be- 
ziehung 


tan2n0/A =kg(0). (22) 


6. Die Grenzflaiche x = d (€ = 1) 


Die Grenzbedingung an der Metalloberflache 
(idealer Leiter) bei € = 1 besteht in der Forderung 


E,” (1) =0. 


Aus Gl. (21a) folgert man unter Benutzung der 
notwendigen Bedingung E,’ (0) + 0 
1 

Re i [rer (a) 9(0) da|=—oo. (23) 
Dies ist nur durch g(1) = co zu erfiillen. Falls 
namlich g(1) + oo gefordert wiirde, miiBte ein & 
mit der Higenschaft g(&;) = oo und Ey’ (€) = 0 fiir 
§&; S€ <1 existieren. Wir wollen aber grundsatz- 
lich ausschlieBen, daB E;’(&) in einem zwischen 
€=0 und = 1 gelegenen und nicht auf einen 


Punkt zusammenschrumpfenden Intervall iden- 
tisch verschwindet. 


7. Zusammenfassung des Bisherigen, Lésungsmig- 
lichkeiten 


Die Lésung der Differentialgleichung (20) liefert 
nach Gl. (16) und (22) den Reflexionsgrad 


he 1 — jkg(0) 
1+ jkg(0)~ 


Die bei der Integration dieser Differentialglei- 
chung 1.Ordnung auftretende Integrationskon- 


(24) 
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stante wird durch die Forderung g(1) = co festge- 
legt (dabei muB Gl. (23) erfiillt sein). Der auf diese 
Weise berechnete Reflexionsgrad r ist eine Funk- 
tion von ére1(&), Mrei(€), d und 2. Um Angaben iiber 
eine zweckmaBige Wahl von €ére1(é), Myei(§) oder d 


bei vorgeschriebenem Wertebereich von 4 machen 
zu kénnen, werden — entsprechend der in der Ein- 
leitung gestellten Aufgabe — diese Abhangigkeiten 
nun untersucht. In den folgenden beiden Abschnit- 
ten wird jeweils fiir einen Sonderfall die Differential- 
gleichung (20) exakt gelést, der Reflexionsgrad be- 
rechnet und die giinstigste Parameterwahl disku- 
tiert. Im ersten Fall wird fiir €re1(€) und prei(&) der 


Ansatz 


in 0 
~ (+8) 
Hrel (€) = const 


Erei () (x, B komplex) 


(komplex) 
benutzt, im zweiten Fall die Forderung 
rei (€) = y? €rei (E) (77 komplex) 
gestellt; hier ist der Spezialfall 
erei(£) = const, rei (£) = const 


enthalten, der ebenfalls betrachtet wird. 


2) eas 


lEpell min 


Bild 2. Zulassigkeitsbereich fiir den Dielektrizitatsbeiwert 
rei (€) = €1(€) + je2(&) in der Absorptionsschicht. 


ly rell min 


lu rel max 


Bild 3. Zulassigkeitsbereich fiir den Induktionsbeiwert 
bre (&) = #1 (&) + je(&) in der Absorptionsschicht. 


Zuvor miissen noch Angaben iiber die Einschran- 
kungen fiir €re1 und /re1 in der -Absorptionsschicht 
gemacht werden, die in jedem Fall zu beriicksichti- 

en sind, um die Realisierbarkeit sicherzustellen 
(vgl. z. B. [2]). Physikalisch sinnvoll sind nur Werte 
von €re) und re] im 4. Quadranten einer komplexen 
Ezel- bzw. [rei-Ebene. Bei unseren Rechnungen 


haben wir einen Kreisringsektor in diesen Ebenen 
als Zuldssigkeitsbereich vorgesehen, wie aus den 
Bildern 2 und 3 ersehen werden kann. 
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8. Erster Sonderfall 
Fiir Ere1 (€) und Mrel (€) gilt 
o 
ea (6) = ap (25a) 
[ret (5) SS eG (25b) 


(a, B, y komplex) 


Die Differentialgleichung (20) geht in diesem Fall 
tiber in 

dg(é) 4 

a AB 2 2 ee aes 

Aare 8) + ET pe 0. 

Diese Gleichung enthalt, abgesehen von der 
Schichtdicke d (k = 2xd/A), noch drei komplexe 
Parameter «, 6 und y, also sechs Freiheitsgrade. Sie 
ist geschlossen integrierbar, wie im folgenden ge- 
zeigt wird. Durch die Substitution + 6 = y und 
g(n — 6) = 1/y(y) erhalt man eine Ahnlichkeits- 
differentialgleichung 


(26) 


dy y\? 
Borel 
ancke n 
mit der Lésung 

y(y) _1+A+Kn4(A—1) 


tees 2a(1 — Kn) 


Hierbei ist K die Integrationskonstante und 
A=yV1l—4 ayk?. Die allgemeine Lésung der Diffe- 
rentialgleichung (26) ist somit 
age) 2a ll — K(E +f)4] 

Bie gl eee A) (Ep 
Zur Bestimmung der Integrationskonstante dient 
die Forderung g(1) = oo. Man findet 

1+A 

(1 — A) (1+ f)4 
und stellt die Giiltigkeit von Gl. (23) fest?. Aus 
Gl. (27) bekommt man jetzt fiir § = 0 


1+ A B y 
2a |i — 
=A vl 
9(0) = eg: = 


B y 
Lge) ls ee 
Bak } eee (28) 
1 + e~4log(1 + 1/8) 
mas 


g (5) (27) 


4 I Voce 
2B yk? 


Gl. (24) liefert mit Gl. (28) die gesuchte Bezie- 
hung fiir den Reflexionsgrad, in der aufer der 
Wellenlainge A und der Schichtdicke d nur noch die 
GroBen «, 6 und y vorkommen, die die Funktion 
Ere1(€) und den Wert von frei festlegen: 


2 Zur Berechnung des in Gl. (23) auftretenden Integrals 
wird zweckmaBigerweise (€ + 6)4 = v substituiert. Dabei 
muB noch A log (1 + 1/8) + 2 xj n(n = 0, 1, 2,...) vor- 
ausgesetzt werden; das Bestehen des Gleichheitszeichens 
wiirde |r| = 1 bedeuten, also einen hier uninteressanten 
Fall. Nach der Bestimmung des Integrals besitzt man zu- 
gleich explizite Ausdriicke fiir die Feldstirken Ey’ (€) und 


H2” (¢). 


(29) 


cia 1 1 + e-Alog(1+ 1/8) 
Lele 1A (/) —Alog(1+ 1/6) 
2B y k(A) Le B 


Gibt man sich fiir «, 6 und y Werte vor, so kann 
man mit dieser Beziehung die Abhangigkeit des 
Reflexionsgrads von der auf die Schichtdicke d 
normierten Wellenlinge berechnen. Im allgemeinen 
mochte man aber umgekehrt Werte «, 6 und y fin- 
den, so daB | (A) | im interessierenden Wellenlangen- 
bereich méglichst klein wird. Fiir die Parameter 
a, B und y besteht also die Forderung, daB 


S(a, B,y) = max |r(A)|2 ein Minimum (30) 


PS NSMn 


wird (Ao ist die obere, Ay die untere Begrenzung des 
betrachteten Wellenlangenbandes). 

Wie bereits in den Abschnitten 1 und 7 erlautert 
ist, unterliegen die Funktion ére(é), d. h. die Para- 
meter « und f, und der Wert urel = y gewissen 
Einschrankungen. Bei y = yi + jy2 lassen sich 
diese sofort aus dem Zulassigkeitsbereich von //re1 
herleiten: iby 


Lieoeats S lv! SS |e ell tae 


(2) <2 <(2) <0. 
41 / min Ha 41 /max 


Fir « und f gibt es keine so einfachen Beziehun- 
gen, da die Abhangigkeit von & eine Rolle spielt; 
doch wird im folgenden gezeigt, wie man trotzdem 
a und f auf ihre Zulassigkeit einfach priifen kann. 
Aus GI. (25a) erhalt man 


a 
— So fakciae 


Dabei tritt auf der rechten Seite ein linearer Aus- 
druck in € auf. Bildet man den Zulassigkeitsbereich 
von €rye1(&) (Bild 2) nach den Regeln der konformen 
Abbildung — wie Bild 4 zeigt — durch die Funk- 


tion Valérer (€) ab, so bekommt man zwei zulassige 
Bereiche 6, und Bz fiir 6 + &, die jeweils den 
Charakter eines Kreisringsektors aufweisen. Der 
Wert 6+ é muB fir 0O<é<1 ganz in einem 
dieser beiden Bereiche liegen, was sicher der Fall 
ist, wenn dies fiir = 0 und & = 1 zutrifft, und 
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wenn auBerdem die Strecke zwischen 6 und f + 1 
die beiden inneren, B, und Bz begrenzenden Kreis- 
bégen nicht schneidet, sondern héchstens beriihrt. 
Die zu priifenden Parameterwerte « und f/f sind 
folglich nur genau dann zulassig, wenn 

1. fiir ére1(0) = «/62 und ére1(1) = «/(8 + 1)? die 


Forderungen 


| €re1| min = | Eret | = | €ret | max > 


€2 <2 =(2) 
€1/min €1 \ &1/max 


erfullt sind, 
2.6 und B+ 1 im selben Zulassigkeitsbereich 
liegen, 


3. nicht gleichzeitig die Ungleichungen 


| 
| €re1| max Gay, (?) ; 
og: | tei) = ofa 
/ | €re1| max 


gelten. 


Zur numerischen Auswertung der Gl. (30) und 
(29) empfiehlt es sich, eine elektronische Rechenan- 
lage heranzuziehen, da eine formelmaBige Weiter- 
fiihrung des Problems hoffnungslos erscheint. Der 
prinzipielle Rechengang hierfiir, der von uns auf der 
Z22-Anlage des Recheninstituts der Technischen 
Hochschule Stuttgart angewandt wurde, ist folgen- 
der: 

a) Es wird ausgegangen von beliebigen, zulaéssigen 
Parameterwerten a = a1 + jaa, B = fi + je, 
y=y1+jy2, die aus Naherungsrechnungen 
oder physikalischen Uberlegungen gewonnen 
sind. 

b) Fiir diese Parameterwerte wird die Funktion 
r (A) fiir verschiedene, diskrete Werte der Wellen- 
lange A, die im Intervall 2y, A> liegen, mit der 
geniigend kleinen Schrittweite 42 ausgerechnet. 

c) Der gréBte Wert S(a1, «2, Bi, Be, V1, ye) aus 
|r (A) |? wird herausgesucht. 


Bild 4. Konforme Abbildung des Zulassigkeitsbereichs fiir ¢ye1(£) mit Vee =fB+¢. 
Erel 


d) Bei Abanderung der Parameter werden 
S} a S (a1 ar h, X2, 1, Ba, V1, y2) > 
So = S (01, «2 = h, f1, pe, V1 V2) g2ee9 
Se = S (a1, a2, B1, Ba, v1, yo + h) 
ermittelt. 
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e) Fur den Parameter «; wird — und ganz ent- 
sprechend dann fiir die tibrigen — ein verbesser- 
ter Wert a1 + Aa, mit da; = 7(S — Sj) ausge- 
rechnet, d. h., es wird in der Richtung des ,,steil- 
sten Gefalles“ weitergegangen; y > 0 ist dabei 
geeignet zu wahlen. 

Fir die neuen Parameterwerte werden die Ne- 
benbedingungen gepriift. Falls diese nicht erfiillt 
sind, werden die Parameter nacheinander zu- 
nachst einzeln, dann in Gruppen zu zwei, drei 
usw. durch die alten Werte ersetzt, bis ein zu- 
lassiges Parametersystem gefunden ist. Dann 
beginnt die Rechnung erneut bei Punkt b). 

Die Rechnung wird beendet, wenn keine Ver- 
besserung von S erzielt oder kein Parameter ver- 
andert werden kann, ohne daB die Zulassigkeits- 
schranken verletzt werden. 


Nach diesem Verfahren sind fiir A,/d = 20, 
Au/d = 4 und 


2 <|erei(€)| S10, 1<|prei(é)| S15, 
— 20° sare ére1 (€) S 0°, —20° S are frei (E) S O° 
mit festgehaltenem y die optimalen Parameterwerte 
a = 9,397 - 106 — j 3,42- 108, 
B = 1,000 - 103 — 3 1,00 


bei peel (S = 0,753) (Bild 5a) 
und a = 9,10- 104 — j3,32- 104, 

6 = 98,5 — j 1,00 
bei y = 1,5 e520" (§ = 0,269) (Bild 5b) 


ermittelt worden. Das jeweils erzielte Ergebnis S 
ist ebenfalls angegeben. Die Rechenzeit betrug da- 
bei fiir einen Verbesserungsschritt etwa 15 Minuten; 
die Zahl der zur Errechnung von S benutzten diskre- 
ten Werte der Wellenlange 2 war 17, die Untertei- 
lung wurde dquidistant vorgenommen zu A//d = 1 
(y = 1). Bild 5 zeigt fiir diese beiden durchgerech- 
neten Beispiele die Funktion |r (A/d) |?. 


|r (A/a) |? —> 


30 


e270 25 
BWM) 


10 15 


Bild 5. Betragsquadrat des Reflexionsgrades 7 in Abhangig- 


keit von der normierten Wellenlange A/d bei den 
optimalen Parameterwerten nach Abschnitt 8 
(Fall a: y = 1; Fall b: y = 1,5 e7520°). 

9. Zweiter Sonderfall 


Der zweite Sonderfall, der beim Bestehen der Be- 


ziehung 


frei (€) = y? Erei(€) (y komplex) (31) 
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vorliegt, schlieSt den Spezialfall des ortsunabhangi- 
gen Dielektrizitaéts- bzw. Induktionsbeiwerts ein. 
Im Ergebnis der Rechnungen fiir den allgemeinen 
Fall muB nur éye1(€) durch eine Konstante Ere] er- 
setzt werden, wobei dann infolge des Bestehens der 
Gl. (31) ure: ebenfalls ortsunabhangig wird. Der 


Ansatz fiir €re1(€) und frei (€) nach GI. (31) fiihrt die 


Differentialgleichung (20) in die separierbare Form 


d 
woe) +. (hey) exen(€)92(8) + fxe1(6) = 0. (82) 
(ey)ag() 
I (ky)* 9? (é) 


tiber. Der Proportionalitiatsfaktor y und die Funk- 
tion €re1(€) sind noch véllig unbestimmt; die Frei- 
heitsgrade dienen zur Anpassung der Lésungsfunk- 
tion an die spezielle Problemstellung. Die allgemeine 
Lésung mit der Integrationskonstante K ist 


d. h. 


ky €ye1 (é) dé 


1 
= — tan 


We K—ky | erei(o) do : 


g (&) 


Der Wert von K wird mit der Forderung g(1) = co 
bestimmt zu 


1 
K=ky f{ ee(o)do +=. 
O y4) 


Dabei ist Gl. (23) erfiillt?. Als partikulaére Losung 
der Differentialgleichung (32) erhalt man damit 


1 
g (€) = 5 wot fey J eval ao}. 


Der Funktionswert g (0) wird 
1 Rope te 
I is ee cot ef /ere1 (4) fret (0) ao] . 
3 ld 


Daraus berechnet sich der Reflexionsgrad nach 
Gl. (24) zu 


1 
rah . eat ef V/eyer (0) joren (a) ao 


 — 


i = . 
kf Vers (@) ae) | 


1 
1 —j—cot 
i 


1 
Das Integral yf /ére1 (0) rei (a) do ist ein fester kom- 
is 


plexer Mittelwert ; zur Abkiirzung werden die GréBen 


aed 
af Vesa(Gyatende 
yan0 — 


bm = 7 Em 


ah 
Em = fl Ere1 (0) dg = 
(33) 
und 


1 
3 Mit der Substitution vw = f ky érei(o)do laBt sich das 
& 1 


Integral in GI. (23) lésen. Hierbei muB J ky érei(o) do + 0, 


+n,+27,... sein; das Bestehen des Gleichheitszeichens 
wiirde den hier uninteressanten Fall |r| = 1 bedeuten. 
Nach der Bestimmung des Integrals besitzt man zugleich 
explizite Ausdriicke fiir die Feldstarken E’,’ (€) und H;” (é). 
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definiert. Fiir den Sonderfall ére1 = const ist 
Erel = €m und frei = fm. Die Abhangigkeit des 
Reflexionsgrads von der Wellenlange 4, der Schicht- 
dicke d und den Werkstoffeigenschaften ¢m und “m 
laBt sich hier auf geometrischem Wege verfolgen. 
Man fiihrt zweckmaBigerweise eine Grobe 
kk j=—— d |. ;-—— 
Tels A = 
ein und untersucht zundchst die Abbildung der im 
4. Quadranten der z-Ebene liegenden Kurven 
|z| = const und are z = const (Bild 6) durch die 
Funktion w(z) = cot nz; 
es interessieren nur Werte von z im 4. Quadranten, 
da nur diese physikalisch sinnvoll sind. In Bild 7 


Im(z) — 


Bild 6. Interessierender Teil der Ebene z = 2d/A Vem em 
mit den Kurven |z| = const und are z = const. 


Re (cot 1¢ 2) —-> 


Bild 7. Abbildung der z-Ebene (Bild 6) durch die Funktion 
w(z) = cot mz (Verzweigungsschnitt der Riemann- 
schen Flache entlang der strichpunktierten Linie). 


ist ein Blatt der unendlich-vielblattrigen Riemann- 
schen Flache der cot-Funktion dargestellt; darin 
sind die Bilder der interessierenden Kurvenscharen 
eingezeichnet. Man erhalt als Bild der im Bereich 
0,15 S|z| $1,2, —25° <arez <0° liegenden 
Geraden arc z = const spiralformige Kurven, die 
fiir wachsenden |z|, d. h. fiir abnehmendes 4, sich 
immer mehr dem Punkt w = j nahern. Der Zusam- 
menhang zwischen dem Reflexionsgrad r und der 
Funktion w (z) ist durch die lineare Funktion 

= lt i Lye 

Y Y 

gegeben. Verfolgt man die Abbildung der Kreise 
|r| = const (|r| <1) durch die Umkehrfunktion, 
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Re (w(z)) ——> 


Bild 8. Abbildung der Kreise |r| = const in die w(z)-Ebene 
beiy = 1. 


so erhalt man fiir y = 1 in der oberen w-Halbebene 
Kreise, deren Mittelpunkte auf der positiv imagina- 
ren Achse liegen (Bild 8). Fiir y + 1 mu8 nur noch 
die Drehstreckung mit dem Faktor y ausgefiihrt 
werden, um sofort in der w-Ebene die Kreise 
|r| = const einzeichnen zu kénnen. Méchte man 
giinstige Werte von y und é&m erst bestimmen, so 
empfiehlt es sich, fiir arc y = 0 und diskrete | | die 
Kreisscharen |7| = const auf transparentem Papier 
aufzuzeichnen und auf einer Skala anzugeben, um 
wieviel man bei are y + 0 das Zeichenblatt um den 
Nullpunkt verdrehen mu. Das durchsichtige Pa- 
pier legt man auf ein Blatt mit dem Bild der Funk- 
tion cot 7 z (Bild 11) und kann ohne viel Miihe zu 
jedem z- Wert den zugehérigen Wert |7| entnehmen; 
man kann insbesondere sehr leicht den Einflu8 von 
Anderungen von y und z (d. h. von ém und pm) bei 
konstantem / sowie bei festgelegtem €m und “wm den 
Verlauf von |7(A)| erkennen und dadurch bei einem 
geforderten Verlauf von |r(A)| rasch giinstige 
Parameterwerte ermitteln. 

Ein Zulassigkeitsbereich von ém und fm, wie er 
in den Bildern 2 und 3 festgelegt ist, kann bei dieser 
graphischen Methode ebenfalls beriicksichtigt wer- 
den; dies zeigt das 1. und 2. Beispiel des Ab- 
schnitts 10. 

Ks ist gleichgiiltig, ob die Parameterwerte ém und 
fm, die auf einen gewiinschten Verlauf von 1(A) 
fithren, durch einen homogenen oder inhomogenen 
Aufbau der Absorptionsschicht realisiert werden, 
wenn im letzteren Fall nicht die Zulassigkeits- 
schranken fiir érei(€) und syei(&) an irgendeiner 
Stelle € verletzt werden. Dagegen k6énnen ortsab- 
hangige €ye1(¢), [rel (€) durch konstante zulassige 
Erei(§) = Em, Mrei() = lm bei gleichem Verhalten 
von r(A) nicht immer ersetzt werden, falls die Zu- 
lassigkeitsbereiche nicht konvex sind. 

Der in diesem Abschnitt behandelte Sonderfall 
1aBt sich auch entsprechend Abschnitt 8 mit nume- 
rischen Mitteln behandeln. Es hat sich in mehreren 
Beispielen Ubereinstimmung zwischen den Ergeb- 


nissen der graphischen und der numerischen Metho- 
de gezeigt. 
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10. Beispiele zum zweiten Sonderfall 


Zur Erlauterung der Beschreibung wird in diesem 
Abschnitt das graphische Verfahren fiir drei Bei- 
spiele im einzelnen durchgefiihrt. 


a) 1. Beispiel 
Im ersten Beispiel soll 


S (y, €m) 


max 
4SA/d [20 


| 7 (a) |? (35) 


zum Minimum gemacht werden. Fiir ¢m und um 
seien die Bedingungen "i 


— 20° S arcém = 0°, 


(36a, b) 


are Um = 0° (36c,d) 


vorausgesetzt. Aus den Gl. (33) und (34) folgt einer- 
seits 


| Em| | y| 


ele ayaa, any) 
andererseits 
oy eas (a7) 
|y| (A/2d) © 


1. Beriicksichtigung der Betragsbedingun- 
gen (36a) und (36b) 

Fiir das Verhaltnis 4,/2d — es bezeichnet A, die 
groBte Wellenlange, die bei den Untersuchungen 
von Interesse ist ; in unserem Beispiel ist Ap = 20d — 
errechnet man sich fiir die Werte von | y|, fiir die 
man die Kreisscharen |r| = const aufgezeichnet 
hat, aus den GI. (37a) und (37b) |z|min und |2z|max 
so, daB die Betragsbedingungen fiir ém und um 
nicht verletzt werden. Es ist also | z|min der groBere 
der Werte 

| Em | min | 7 | 


= 0,2 

[2d 2|7| 
d | 4m | min 0,1 
un Graal? Gautam we Ao 
[y|(Ao/2d) | | 


sowie |z|max der kleinere der Werte 


| €m | max | 7 | 
Ao[2d =|7| 
d | #m | max 0,15 
un TMSIPTACICC a co 
|v | (Ao/2d) ly 


Im Bild 9 sind die Grenzen fiir |z.| in Abhangig- 
keit von || aufgezeichnet; der Wert zo, den man 
der Wellenlange A, zuordnet, darf diese Grenzen bei 
der Durchfiihrung des graphischen Verfahrens nach 
Abschnitt 9 betragsmaBig nicht verletzen. Wir 
nehmen zweckmafigerweise in unserem Beispiel 


_etwa den gréBtmoglichen Wert, namlich || = 0,38 


bei | y| = 0,4. 


2. Beriicksichtigung der Phasenbedingun- 
gen (36c) und (36d) 
Die Drehung der w-Ebene mit arc y darf bei 
gegebenem arc z nur so ausgefiihrt werden, dab 
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Osea O? 


O4 06 


08 10 
ly| > 


Bild 9. ie fiir || bei Ao/d = 20 in Abhangigkeit von 
y|. 


are 2 — arc y in den fiir arc ém und are z + arc y in 
den fiir arc wm statthaften Bereich fallen. Wegen 


der Bedingung (36d) mu8 daher 
arcz = — aro y = -—=, 
d. h. mit G1. (36 c) 
0° = arcy 510°, 
—10° <arez= 0° 
sein. 


Man stellt nun leicht fest, daB ein giinstiger Ver- 
lauf der Funktion 7 (A) zur Befriedigung der Gl. (35) 
bei 


yl 0:4. aly ss 10%, 
|ém| = 9,4, are Em = — 20°, 
| ma | = 1,5, are [lm = 0° 


zu erzielen ist; das Ergebnis ist |r|? < 0,49 fiir 
A/d <= 20. Wenn auch um komplexe Werte in den 
Grenzen — 20° < are fas < 0° annehmen darf, fin- 
det man entsprechend 


ly| = 0,425, arey = 0°, 
|ém| = 8,3, arc Em = — 20°, 
|m| = 1,5 are lm = 20, 


mit |r|? < 0,242 fiir A/d < 20. Im Bild 10 ist der 
Verlauf von |r (A) |? aufgezeichnet. In beiden Fallen 
ist es nicht mdéglich, die Absorptionsschicht aus 
inhomogenem Werkstoff aufzubauen, da die Werte 
von £m und fm an den Grenzen des Zulassigkeitsbe- 


reichs liegen. 


|n(A/d )|2 —> 


0 5 10 15 20 25 30 


Bild 10. Betragsquadrat des Reflexionsgrades r in Abhangig- 
keit von der normierten Wellenlinge A/d bei den 
optimalen Parameterwerten nach Abschnitt 10a 
(Fall a: are Um = 0°; Fall b: arc lm = — 20°). 
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b) 2. Beispiel 

Als zweites Beispiel wird die Frage aufgeworfen, 
ob es moglich ist, |r| < 0,5 fiir A/d < 20 zu errei- 
chen, wenn fiir fom die Grenzen 


es VU 


are lm = 0° 


bestehen, ém dagegen nur durch 
2<|em| S10, — 90° < arcém = 0° 


eingeschrankt ist. 

Mit den angegebenen Daten laBt sich die Forde- 
rung || < 0,5 nicht befriedigen, wie man bei An- 
wendung des beschriebenen Verfahrens feststellt; 
die Frage ist also zu verneinen. 


c) 3. Beispiel 
Es ist eine aus zwei getrennten Schichten aufge- 
baute Anordnung gegeben, fiir die der Reflexions- 
grad |r| in Abhingigkeit von der normierten Wel- 
lenlange //d interessiert. Die Proportionalitatskon- 
stante hat den Wert y = 0,5, die Funktion ére1(€) 

hat den Verlauf 
6 e-i 20° 


for 0. = 64 )5 
Erel 2) ra 10 ei 20° 


fiir tjo<¢ =1; 
sodaBmanfir m= 8e7i20° 
und fiir pa ee 


erhalt. 
Im Bild 11 ist die Konstruktion durchgefiihrt und 
im Bild 12 das Ergebnis |r (A/d) |? aufgezeichnet. 
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eee 


Re(w(z)) 


Bild 11. Konstruktion zur Ermittlung von |r (A/d) |? nach 
Abschnitt 10c. 


[p(A/d)|2 —> 


0 5 10 45 20 25 30 
A/d —~ 


Bild 12. Betragsquadrat des Reflexionsgrades 7 in Abhangig- 
keit von der normierten Wellenlange A/d nach Ab- 
schnitt 10c. 
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ten, zahlr. Bilder, 16 em X 23 cm, Ganzleinen £9 14 sh. 


Das vorliegende Buch, das man statt als ,,Einfiihrung* bes- 
ser als Handbuch bezeichnen sollte, behandelt in vier groBen 
Teilen die statistische Nachrichtentheorie von verschiedenen 
Gesichtspunkten aus. Dabei ist eine tiberwaltigende Fiille von 
Material in fast immer mathematisch strenger und physika- 
lisch bzw. technisch anschaulicher Behandlungsweise dar- 
gestellt worden. 

Es ist unmoglich, hier eine nur einigermaen erschopfende 
Inhaltsangabe zu geben; es seien nur kurz die wesentlichen 
Elemente der vier Hauptteile genannt. Im ersten Teil werden 
die wahrscheinlichkeitstheoretischen und nachrichtentheoreti- 
schen Hilfsmittel zusammengestellt, einschlieBlich eines kur- 
zen Abrisses der Informationstheorie. Der zweite Teil ist einer 
Auswahl aus der Theorie der stochastischen Prozesse gewid- 
met; einen wesentlichen Teil nehmen die Gauffschen Zufalls- 
prozesse und daraus abgeleitete Prozesse ein, ferner werden 
die wichtigsten stochastischen Differentialgleichungen und 
die physikalische Theorie des Rauschens behandelt. Im drit- 
ten Teil bringt der Verfasser Anwendungen des bisher bereit- 
gestellten Stoffes auf spezielle Nachrichtensysteme, hier wer- 
den u.a. Mischung, Gleichrichtung und andere nichtlineare 
Operationen bei Amplituden-, Phasen- und Frequenzmodula- 


tion in bezug auf ihren Einflu8 auf die statistischen Kenn- 
groBen der Nachrichtenprozesse untersucht. Im vierten Teil 
schlieBlich, der der allgemeinste und weitreichendste Teil des 
Buches ist, werden die Empfangsprobleme von durch Rau- 
schen gestorten Nachrichten als statistische Entscheidungs- 
probleme behandelt. In erster Linie steht hierbei die reine 
Alternativentscheidung der Entdeckung von Signalen, aber 
auch die Schaétzung von Parametern der Signale sowie die 
Frage nach dem Informationsmafs der Schitzungen wird be- 
handelt. Zwei Anhinge mathematischer Art beschlieBen das 
Buch. Im Text sowie am Ende des Buches ist eine sehr groBe 
Anzahl Literaturstellen zitiert, wobei man erfreulicherweise 
feststellt, daB der Verfasser sich bemiiht hat, historisch genau 
zu zitieren. 

Einige kleine Beanstandungen — wie die Druckfehler in 
den Gleichungen (1.72), S.35 und (9.2 a), S.397 oder z. B. 
die mathematisch nicht ganz saubere Beschreibung des reinen 
Zufallsprozesses auf den Seiten 43/44; die Unvollstandigkeit 
der Tabelle 10.1 auf S.460 (2. Zeile, 2. Spalte: o2=2 Dt, 
Y=yo—4D£) bzw. die z.T. ungewohnten oder umstidnd- 
lichen Bezeichnungsweisen mit vielen Indizes o. 4. — storen 
den ausgezeichneten Gesamteindruck des Buches nicht. Dem 
interessierten Leser, der gewisse elementare Vorkenntnisse 
aus der Wahrscheinlichkeits- sowohl wie Nachrichtentheorie 
haben sollte, bietet sich eine Fiille von theoretischem Stoff 
sowie Beispielen. Die aufere Ausstattung des Werkes ist eben- 
falls sehr gut. E. Henze 
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Der Resonanz-Riickwiirtswellen-Oszillator. 
ein Generator fiir Mikrowellen 


Von Hiynricn HryniscH 


Mitteilung aus dem Wernerwerk fiir Bauelemente der Siemens & Halske AG, Miinchen 


(A.E.U. 14 [1960], 531—538; eingegangen am 20. September 1960) 
DEK 621.385.633 

Der Resonanz-Riickwartswellen-Oszillator beruht, wie der Riickwartswellen-Oszillator, auf dem 
Prinzip der Wechselwirkung zwischen dem elektrischen Feld einer fortschreitenden Welle und 
einer Elektronenstrémung. Er unterscheidet sich vom Riickwartswellen-Oszillator durch die Aus- 
nutzung eines Resonanzeffektes, der dadurch entsteht, da® die Verzdgerungsleitung an beiden 
Enden kurzgeschlossen ist. Man erhilt dann bekanntlich auf der Verzégerungsleitung bei den auf- 
tretenden diskreten Eigenresonanzen stehende Wellen, von denen nur der in der Elektronenbe- 
wegungsrichtung laufende Wellenanteil zur Wechselwirkung bendtigt wird. 

Der Giitewert (Qx-Wert) der kurzgeschlossenen Verzogerungsleitung wird in die bekannten Be- 
ziehungen fiir den Riickwartswellen-Oszillator eingefiihrt, und damit werden die Zusammenhinge 
der einzelnen GréBen des Resonanz-Riickwartswellen-Oszillators gewonnen. Aus der Betrachtung 
der Grenzfalle kann man den gewoéhnlichen Riickwartswellen-Oszillator (unendliche Lange der 
Leitung) oder das Zweispaltklystron (Elementarlange der Leitung) erhalten. 

Anschwingstrom, Wirkungsgrad und Durchstimmcharakteristik des Resonanz-Riickwarts- 
wellen-Oszillators werden naher betrachtet. Versuchsergebnisse, die mit einer improvisierten 
Resonanz-Riickwartswellen-Oszillatorréhre bei Frequenzen im Gebiet von 3500 MHz bis 4700 MHz 
erzielt wurden, werden mitgeteilt. 


Like the well-known backward-wave oscillator, the resonant backward-wave oscillator is based 
on the principle of the interaction between the electric field of a propagating wave and a stream of 
electrons. It differs from the backward-wave oscillator by utilization of the resonance effect pro- 
duced by short-circuiting the delay line at either end. It is known that standing wave patterns 
appear in such case on the delay line at the discrete natural resonance frequencies of which only the 
wave component traveling in the direction of the electrons is needed for the interaction effect. 

The quality factor (Q(x) of the short-circuited delay line is introduced into the well-known 
relations for the backward-wave oscillator; this yields the relations of the various parameters of 
the resonant backward-wave oscillator. From a consideration of the limiting cases one can obtain 
the ordinary backward-wave oscillator (infinite delay line length) or the floating-drift-tube 
(elementary length of the delay line). 

Starting current, efficiency, and frequency-tuning-characteristic of the resonant backward- 
wave oscillator are discussed in some more detail. Experimental results are communicated, as 
gained on an improvised resonant backward-wave oscillator tube at frequencies in the range of 
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3500 to 4700 Mc/s. 
1. Einleitung 


Ein Riickwartswellen-Oszillator zeichnet sich be- 
sonders durch einen groBen durchstimmbaren Fre- 
quenzbereich aus. Seine Baulange ist bei praktisch 
erforderlichem Wert des Anschwingstromes meist 
so groB, daB der zur Strahlfokussierung notwendige 
Magnet einen groBen Raum einnimmt und ein er- 
hebliches Gewicht aufweist. 

Nun wird fiir viele Zwecke gar nicht der breite 
Durchstimmbereich eines Riickwartswellenoszilla- 
tors benotigt. Man bedient sich dann im allgemeinen 
des Klystrons in seinen vielfaltigen Ausfiihrungs- 
formen. Dabei kommt es immer darauf an, Reso- 
nanzkreise mit sehr groBen Giitewerten zu verwen- 
den. Dies bereitet aber oft Schwierigkeiten, vor 
allem dann, wenn man Klystrons fiir sehr kurze 
Wellen (Millimeterwellen) bauen will. 

Im folgenden wird ein neuartiger Oszillator, der 
Resonanz-Riickwartswellen-Oszillator (Resonanz- 
RWO), beschrieben, den man nach seiner Wirkungs- 
weise zwischen Klystron und Riickwartswellen- 
Oszillator eingruppieren kann und der besonders als 
Millimeterwellen-Oszillator geeignet ist. Bei diesem 
Oszillator wird ein Resonator verwendet, der da- 
durch zustande kommt, daB die Verzdgerungslei- 


tung auf beiden Seiten kurzgeschlossen ist. Dieses 
Gebilde soll als Leitungsresonator bezeichnet wer- 
den. In Verbindung mit einem Elektronenstrahl er- 
halt man damit einen Oszillator, der iiber eine 
Riickwartswelle zum Schwingen angeregt werden 
kann. (Ober Vorwartswellen ist bei voll reflektie- 
renden Leitungsenden fiir bestimmte Frequenzen 
auch eine Schwingungsanfachung moglich.) Es ist 
bekannt, dal Verzogerungsleitungsstrukturen exi- 
stieren, die in ihren geometrischen Abmessungen in 
bezug auf die Wellenlinge groB sind, so da man 
auch bei Millimeterwellen noch keine allzu groBen 
technischen Herstellungsschwierigkeiten bekommt. 
Wie spater gezeigt wird, werden an den Giitewert 
bei weitem nicht die Anforderungen gestellt, die bei 
einem Klystron noétig sind. — Der Resonanz-RWO 
ist in bezug auf die Elektronenoptik relativ einfach. 
Die Linge des Leitungsresonators ist wesentlich 
kleiner als die Lange der Leitung in einem Riick- 
wartswellen-Oszillator und etwas groBer als die 
Wechselwirkungsstrecke eines Klystrons. In man- 
chen Fallen kann man vielleicht sogar ganz auf 
einen Fokussierungsmagneten verzichten, zumin- 
dest aber brauchen seine Dimensionen nur klein zu 
sein. — Der elektrische Durchstimmbereich wird 
allerdings infolge des angewendeten Resonanz- 
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effektes klein (entsprechend dem Giitewert), ein 
mechanischer Durchstimmbereich kénnte prinzipiell 
grdBer sein als bei einem Klystron. 


2. Das Prinzip des Resonanz-Riickwartswellen- 
Oszillators 


Der Resonanz-RWO beruht, wie alle Laufzeit- 
rohren, auf dem Prinzip der Wechselwirkung zwi- 
schen einem Elektronenstrahl und dem elektrischen 
Feld einer elektromagnetischen Welle. Die Welle 
wird von einer Verzégerungsleitung mit Riickwarts- 
wellenstruktur gefiihrt, die aber hier, im Gegensatz 
zu einem Riickwartswellen-Oszillator, auf beiden 
Seiten stark reflektierend ausgebildet, z. B. kurzge- 
schlossen ist. Dadurch entsteht ein Leitungsresona- 
tor, der bei einer oder mehreren diskreten Frequen- 
zen Resonanzstellen aufweist, bekanntlich immer 
dann, wenn genau eine ganze Zahl von halben Wel- 
lenlaingen auf der Leitung steht. Man erhalt also 
eine stehende Welle (Riickwartswelle) auf der Ver- 
zogerungsleitung. Diese kann man sich bekanntlich 
aus zwei Wellen mit untereinander gleicher Ampli- 
tude, aber entgegengesetzter Fortschreitungsrich- 
tung zusammengesetzt denken, wobei die Amplitu- 
den den halben Wert der Amplitude der stehenden 
Welle haben. — Ein Elektronenstrahl steht nun in 
Wechselwirkung mit einer dieser beiden Wellen, 
deren Phasengeschwindigkeit nach GréBe und Rich- 
tung der Elektronengeschwindigkeit annahernd 
gleich ist. Der Oszillator wird iiber diese Welle zum 
Schwingen angeregt. Sie kann eine beliebige, ge- 
eignete riickwartslaufende Teilwelle einer Verzége- 
rungsleitung mit periodischer Struktur sein. (Im 
Prinzip erhalt man auch mit Vorwartswellen eine 
Schwingungsanfachung.) Durch die Resonanziiber- 
héhung der elektrischen Feldkomponente der Welle 
findet ein besonders grofer Energieaustausch bei 
dem WechselwirkungsprozeB zwischen Elektronen- 
strahl und Welle statt. Die Zeitdauer der Wechsel- 
wirkung kann deshalb entsprechend klein sein, so 
daB die Lange des Leitungsresonators ebenfalls 
klein wird und zwar wesentlich kleiner als die Lange 
eines Riickwartswellen-Oszillators. — Der elek- 
trische Durchstimmbereich ist durch die Bandbreite 
des Resonators bestimmt, haingt also von dessen 
Giitewert ab. Man kann aber beim Resonanz-RWO 
in ahnlicher Weise wie bei einem Klystron eine me- 
chanisch betatigte Abstimmung vornehmen (z. B. 
durch Verschieben eines reflektierenden Elementes 
in der Auskoppelleitung), so da8 damit wieder ein 
sehr groBer Frequenzbereich zur Verfiigung steht. 

Wie spater im Abschnitt 6 gezeigt wird, ergibt 
sich beim Resonanz-RWO eine mehr oder weniger 
verflachte Frequenz-Spannungs-Charakteristik, je 
nachdem, wie stark der Resonanzeffekt ausgepragt 
ist. Der Resonanz-RWO ist also ein relativ frequenz- 
stabiler Oszillator, und das umso mehr, je gréBer die 
Giite Qx des Leitungsresonators ist. Dieser Satz hat 
bekanntlich allgemeine Giiltigkeit. 

Tritt nun die Frage auf, inwieweit sich der Reso- 
nanz-RWO von einem Klystronoszillator und einem 
Riickwartswellen-Oszillator unterscheidet, so kann 
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man an Hand folgender Betrachtungen zeigen, daB 
der Resonanz-RWO je nach der Erfiillung einiger 
Bedingungen in die eine oder andere Art von Oszilla- 
tor iibergeht: 

Der Resonanz-RWO ist dann, wenn der Leitungs- 
resonator unendlich lang gemacht wird und die 
Giite Qx den Wert eins annimmt, nichts anderes als 
ein Riickwartswellen-Oszillator. Die auf beiden 
Seiten kurzgeschlossene, unendlich lange Verzége- 
rungsleitung wird dabei technisch dargestellt durch 
eine endlich lange Verz6gerungsleitung, die min- 
destens auf einer Seite (im allgemeinen auf beiden 
Seiten) mit ihrem Wellenwiderstand abgeschlossen 
ist, wodurch sich gleichzeitig auch der Giitewert 
Ox = | ergibt. 

Der Resonanz-RWO ist andererseits dann, wenn 
der Leitungsresonator so kurz ist, daB nur noch 
zwei Wechselwirkungsspalte vorhanden sind und 
gerade drei halbe Wellenlangen auf der Leitung in 
axialer Richtung stehen, nichts anderes als ein 
Zweispaltklystron mit gegenphasigen Feldern. Ge- 
genphasige Felder treten bei einem Leitungstyp mit 
Riickwartswellenstruktur auf (z. B. Interdigital- 
leitung). Ein gleichphasiges Zweispaltklystron kénn- 
te man mit einem Leitungstyp mit Vorwartswellen- 
struktur und der Lange von zwei Wechselwirkungs- 
spalten darstellen. Fiir beide Falle des Zweispalt- 
klystrons sollen die Phasenbedingungen naher be- 
trachtet werden, so da8 damit gleichzeitig gezeigt 
wird, dafi man auch einen Resonanzoszillator mit 
einer Leitung mit Vorwartswellenstruktur erhalten 
kann. Von gréBerem Interesse ist jedoch die Schwin- 
gungsanregung iiber Riickwartswellen, da hier 
kleinere Anschwingstr6éme bei sonst gleicher Wech- 
selwirkungslange erzielt werden. Ein quantitativer 
Vergleich soll jedoch hier nicht gezogen werden. 

Die Phasenbedingung fiir das Anschwingen eines 
Laufzeitoszillators ist allgemein1 


(B — fe)lp=(2m+1)x Cit Se OL, eels 


wobei der Fall m = 0 von besonderem Interesse ist: 


(B — pe)llp=n7. (1) 
Fiir die Phasengeschwindigkeit der verzogerten 
Welle gilt die Bedingung 
c 1 Ao positiv «~ Vorwartswelle, 


ae Y (2a) 


n . es « 
Up 27 p negativ & Riickwartswelle. 


Fir die Elektronengeschwindigkeit gilt die Be- 
dingung - 1 a 


Aus Gl. (1) folgt fiir den Laufwinkel 6 


On = Yn — >. (3) 


Beim Resonanz-RWO mu zusatzlich auch die 
Resonanzbedingung erfiillt sein, da nur bei den 
Resonanzfrequenzen des Leitungsresonators eine 
Schwingungsanfachung méglich ist: 

lp = kAp/2 (Terese TF IC). (4) 


“1 Hine Liste der verwendeten Bezeichnu findet si 
am SchluB der Arbeit. ey et sich 


a 
Pie ite E 
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Die Lange des Leitungsresonators sei nun zwei 
Perioden. Man kann dies als Elementarstiick des 
Resonators betrachten (Bild 1). Die Lange der ab- 
gewickelten Leitung ist 2u. Die Wechselwirkungs- 
strecke ist jedoch nur eine Periode p lang, so daB in 
Gleichung (3) 7 = 1 zu setzen ist. 


Elektronen —> 


LZy 


g 


Bild 1. Elementarstiick eines Leitungsresonators mit Wech- 
selwirkungsspalten. 


Der Fall des gegenphasigen Zweispaltklystrons 
liegt, wie schon erwahnt, dann vor, wenn auf der 
Verzégerungsleitung in axialer Richtung 3/2 Wellen- 
langen stehen. In Gl. (4) ist also k = 3 zu setzen. 
Man erhalt aus Gl. (3) unter Beriicksichtigung von 
Teilwellen: 

Ap 
On = 2n(n +) Yn =2n(n +2). 
4]? 4 

Dies ist dieselbe Laufwinkelbedingung wie fiir das 

Zweispaltklystron mit gegenphasigen Feldern. — 


Ks sind nun zwei Typen von Verzégerungsleitungen 
zu unterscheiden: 


pt2arun—n, 


On =Ya — = 


a) Die Verzogerungsleitung, die einen zusatzlichen, 
durch die Geometrie erzwungenen Phasensprung 
m™ pro Periode hat (z. B. die Interdigitalleitung), 

b) Die Verzégerungsleitung, die keinen zusatz- 
lichen, durch die Geometrie erzwungenen Phasen- 
sprung z pro Periode hat (z. B. die Wendel). 

Wenn uw die Lange der abgewickelten Leitung pro 
Periode ist, so bekommt man fiir den Typ a) eine 
Verzégerungsleitung mit Riickwartswellenstruktur, 
wenn ou < Ao 
und fiir den Typ b) 

1. eine Verzégerungsleitung mit Vorwartswellen- 

struktur, wenn 
Dg ss aU <a1co S 
2. eine Verzogerungsleitung mit Riickwartswel- 
lenstruktur, wenn 
Ao S2uS2d. 

Wird das Zweispaltklystron mit gegenphasigen 
Feldern durch eine Verzogerungsleitung vom Typ a) 
dargestellt, so gilt fiir den Phasenwinkel yp pro 
Periode in Abhangigkeit von Ao 


ee dO nth 
o 


Vergleicht man dies mit der Laufwinkelbedingung, 
so wird 
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1 
Oy eee 
2u = 5 ho. 


Die Darstellung mit diesem Leitungstyp ist also 
moglich. 

Wird das Zweispaltklystron mit gegenphasigen 
Feldern durch eine Verzégerungsleitung vom Typ b) 
aufgebaut, so gilt fiir den Phasenwinkel y pro 
Periode in Abhingigkeit von Ag: 


Vergleicht man dies mit der Laufwinkelbedin- 
gung, so erhalt man 


3 
2u= Fo. 


Der Leitungstyp b) ist also ebenfalls méglich; es 
ergibt sich die Leitung mit Riickwartswellenstruk- 
tur. 

Den Fall des Zweispaltklystrons mit gleichphasi- 
gen Feldern erhalt man nun, wenn auf der Verzége- 
rungsleitung in axialer Richtung 5/2 Wellenlingen 
stehen, was in Gl. (4) zum Wert k = 5 fiihrt. Aus 
Gl. (3) erhalt man wieder 
27 


Ap 
On =2n(n +2}, Yn = 2x (n+ 4). 


Dies ist die Laufwinkelbedingung, wie sie fiir das 
Zweispaltklystron mit gleichphasigen Feldern gilt. 
Wiirde es durch einen Leitungstyp a dargestellt, so 
kann man sich iiberzeugen, daf das nicht méglich 
ist; denn man kann den Fall der gleichphasigen 
Felder nur mit einer Leitung mit Vorwartswellen- 
struktur erhalten. Mit dem Leitungstyp b ist es 
moglich, denn es ist wieder 


On = Yn — T= pt2nn—n, 


und verglichen mit der Laufwinkelbedingung, ergibt 
sich 5 
2 > Ao . 


3. Der Giitewert Qx des Leitungsresonators 
Die allgemeine Definition der Giite Qx eines 
Resonanzkreises lautet 


Pz Blindleistung 
QK=> 


(5) 


Diese Definition 1i8t sich natiirlich auch auf 
einen Resonator anwenden, der durch eine auf bei- 
den Seiten voll reflektierende (z. B. kurzgeschlos- 
sene) Verzogerungsleitung dargestellt wird. 

Die stehende Welle, die sich auf der Leitung aus- 
bildet, ist zusammengesetzt aus zwei gegenlaufigen 
Wellen gleicher Amplitude, also auch gleicher Lei- 
stung P,. Jede dieser beiden Wellen verliert beim 
Durchlaufen der Leitung einen Teil ihrer Leistung, 
entsprechend den Leitungsverlusten, so daf am 
Ende der Leitung nur noch die kleinere Leistung Pe © 
vorhanden ist (Bild 2). Der Leistungsverlust einer 
laufenden Welle ist also 


AP Pies: 


w  Wirkleistung (Verlustleistung) ° 


o34 


L 


Bild 2. Leistungsverlauf der gegenlaufigen Wellen auf dem 
Leitungsresonator. 


Bezieht man die eingespeiste Leistung auf diesen 
Verlust und iiberlagert die beiden gegenlautigen 
Wellen, so erhalt man die stehende Welle, durch die 
die Resonanzerscheinung bedingt ist, und es gilt fiir 
die Giite des Resonators. nach der Definition (5) die 
Beziehung 2P, Py G 

not Pp Ps Poe 

Man gelangt, von Gl. (5) ausgehend, auch zu einer 
anderen Darstellung der Giite. Die Blindleistung ist 
bei einem Leitungsresonator proportional zum 
Quadrat der elektrischen Resonanzfeldstarke Hp = 
Eres. Die Wirkleistung ist proportional dem Qua- 
drat der Feldstarke Hw, die durch den Wellenwider- 
stand und die Verluste der Leitung gegeben ist. Das 
ist aber die Feldstarke, die auf der Leitung bei nur 
einer laufenden Welle vorhanden ware, wenn man 
die im Resonanzfall auftretende Verlustleistung 
einspeisen wirde. So kann man die Giite auch folgen- 
dermafen darstellen: 

E b ( ERes y 


Qk = 3 = Bo (7) 


Die Feldstarkeverteilung entlang der Leitung 
folet wegen der stehenden Welle im Resonanzfall 
der cos?-Funktion. Es ist nun zweckmabig, eine 
effektive Giite Qere einzufiihren, bei der der EHinfluB 
der cos?-Verteilung der Feldstarke auf die Wechsel- 
wirkung von Welle und Strahl beriicksichtigt ist. 
Der Mittelwert der cos?-Funktion ergibt die 
wirksame mittlere Feldstarke der Leitungswelle 
(cos? & = 1/2) ; 

Man kann das Absinken auf den Faktor 1/2 auch 
so erklaren, daB nur ein laufender Wellenanteil der 
stehenden Welle zur Wechselwirkung ausgenutzt 
werden kann, welcher ja nur die halbe Amplitude 
der stehenden Welle hat: 


Qett = Ox/2. (8) 


4, Der Anschwingstrom 


Der Anschwingstrom eines Oszillators ist der- 
jenige Strahlstrom, bei dem gerade die Schwingung 
einsetzt, aber noch keine Leistung abgegeben wird. 

Der Anschwingstrom des Resonanz-RWO 1aBt 
sich in einfacher Weise aus der fiir den Riickwiirts- 
wellen-Oszillator bekannten Beziehung ableiten. 
Fiir den gewohnlichen Riickwartswellen-Oszillator 
gilt ([1] bis [6]) 


ky Uo 
a= kK Nees 
Fiir den Resonanz-RWO gilt 
kz Uo 


TaRes i ae ey a 
Kes Nes 
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Der Koppelwiderstand ist definiert: 


2 
Ko = DBP 
Fiir den Leitungsresonator erhalt man als Kop- 
pelwiderstand R2 
‘Kees sa z Res : 
2 BAF 


Bildet man das Verhaltnis der beiden Ausdriicke 
fiir den Anschwingstrom und fiihrt die Beziehungen 
(7) und (8) ein, so bekommt man fiir den Anschwing- 
strom des Resonanz-RWO 


2 N \3 
Bay fh sek 9 
Lares lao Z| (9) 


NRes 


(Dabei ist angenommen, daB die Raumladung klein 
ist, so daB ky = ko gesetzt werden kann, und daB 
beide Oszillatoren aquivalent dimensioniert sind.) 

Den Ausdruck (9) kann man auch auf einem ande- 
ren Weg gewinnen. Man geht dazu von der Bezie- 
hung fiir den Anschwingstrom eines Riickwarts- 
wellen-Oszillators aus, bei dem Reflexionen an den 
Leitungsenden beriicksichtigt sind [3]: 

Tares = Lao (1 — ||), 
Jol = Ira] [roler*4. 

Die GroBe A =41n(Pj/P2) ist die Gesamt- 
dampfung der Leitung, die durch die Leitungsver- 
luste bedingt ist. Fiir den Fall des Resonanz-RWO 
ist dabei 


r=r2=1, ol dee 


zu setzen. Man erhalt dann fiir das Verhaltnis des 
Anschwingstromes des Resonanz-RWO zu dem 
eines aAquivalenten Riickwartswellen-Oszillators 
gleicher Lange: 


TaRes as] 6224 eles ae Po 


eg Pi 
denon) te been 1 
Tao Py Qert 
aRes 2 
= ; 10 
Tee vee 


Dieser Ausdruck entspricht der Gl. (9), wenn 
dort N/Nres = 1 gesetzt wird, was bei der Ablei- 
tung der Gl. (10) vorausgesetzt war. 

Das Verkiirzungsverhaltnis eines Resonanz-RWO 
in bezug auf einen aquivalenten Riickwartswellen- 
Oszillator gleichen Anschwingstromes ist von be- 
sonderem Interesse und folgt sofort aus Gl. (9): 


Nice 
Nes amd V Qete . 


(11) 


5. Der Wirkungsgrad 


Nach [7] ist der Wirkungsgrad eines gewohn- 
lichen Riickwairtswellen-Oszillators unabhangig vom 
Raumladungsparameter QC, wenn dessen Wert 
kleiner als eins bleibt, und nur abhangig vom Ver- 
starkungsparameter C. Bei sehr groBer Raumla- 


dung (QC > 1) wird der Wirkungsgrad jedoch von 
dieser abhangig: 
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nHo= aC hire OC = 0,8. 


jo 2 Vy OOC eter 200 =I by 
Fiir 0,8 < QC < 1,5 geht der eine Fall stetig in 
den anderen iiber. 
Die Proportionalitét des Raumladungsparame- 
ters QC und des Koppelwiderstandes K der Ver- 
zogerungsleitung ist wegen Q ~ K-lund CO ~ K1/3 


QC ~ K-/3 und VQC ~ K-13, 


Setzt man dies in die Beziehungen fiir den Wir- 
kungsgrad ein und bildet das Verhaltnis des Wir- 
kungsgrades des Resonanz-RWO zu dem eines ge- 
wohnlichen, aber aquivalenten Riickwartswellen- 
Oszillators, so erhalt man unter Beriicksichtigung 
von KRes/K = Qett: 


a) Fur groBe Raumladung, also QC > 1,5, wobei 
dieser Wert schon fiir den Fall der Resonanz- 
tberhéhung des Koppelwiderstandes gilt, 


Res = 70 - (12a) 
b) Fir kleine Raumladung, also QC < 0,8 
7Res = V Qett 0- (12b) 


In allen praktischen Fallen wird der Raumla- 
dungsparameter kaum groBer als eins sein, so daB 
man mit dem Fall b rechnen kann. Ist QC fiir einen 
gewohnlichen aquivalenten Riickwartswellen-Oszil- 
lator jedoch gr6Ber als eins, aber fiir den darauf 
bezogenen Resonanz-RWO kleiner als eins, was 
auch praktisch der Fall sein kann, so ist sein Wir- 
kungsgrad nicht nach Gl. (12b), sondern entspre- 
chend weniger vergréBert. Ein Teil der Resonanz- 
iiberhéhung wird sozusagen fiir die Erniedrigung 
des QC-Wertes aufgebraucht, bis dieser in die Nahe 
des Wertes eins kommt. 


6. Die elektrische Durchstimmeharakteristik 


Es ist eine bekannte Erscheinung, daB bei Oszilla- 
toren, die mit Hilfe von Resonanzkreisen aufgebaut 
sind, in erster Linie die Eigenresonanzen der Kreise 
frequenzbestimmend sind. So erhalt man auch beim 
Resonanz-RWO nur eine geringe Abhangigkeit der 
erregten Frequenz von der anregenden Elektronen- 
geschwindigkeit. Die Frequenz-Spannungs-Charak- 
teristik wird sehr flach, d. h. die Dispersionskurve 
sehr steil (Bild 3). Man kann dies aus den Beziehun- 


~aquivalenter 
RWO 


7 
A / 


es _->>Resonanz-RWO 


Verzogerung |C/Ve| —> 


Wellenlange Ag — 


Bild 3. Dispersionskurven eines Resonanz-RWO; im Ver- 
gleich dazu die Dispersionskurve eines gewohnlichen, 
aquivalenten Riickwartswellen-Oszillators. 
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gen (2) bis (4) ableiten und bekommt eine Nihe- 
rungsformel zum Abschatzen der Steilheit der 
Dispersionskurve fiir groBe Resonanziiberhéhungen 
(Qk > 20). Der Gang der Ableitung soll kurz gezeigt 
werden: 

Aus den Gl. (2) bis (4) erhalt man den Phasen- 
winkel pro Periode, wobei eine Leitung mit Riick- 
wartswellenstruktur angenommen ist: 


krp 
ss 


Setzt man hierin yw ein, welches sich aus den Gl. 
(2b) und (3) ergibt, unter Beriicksichtigung, daB bei 
genauer Betrachtung (6 — fe)lp = II (Qx) ist, so 
kommt man zu dem Zusammenhang 


Cotevod pe 
a Tv 


Ve 22 


| Xo - (13) 

Il (Qx) ist nur naéherungsweise dem Wert x gleich. 
Exakt mu8 aber in Gl. (1) die GréBe II (Qx) einge- 
setzt werden, welche die Abhangigkeit von der 
Raumladung und beim Resonanz-RWO wiederum 
die Abhangigkeit dieser von der Wellenlange wieder- 
gibt. Auf die Anderung dieser GroBe mit der Wellen- 
lange kommt es aber bei der Ermittlung der Stei- 
gung der Dispersionskurve des Resonanz-RWO an. 
Uber II(Qx) sind die anregende Elektronenge- 
schwindigkeit und die Kigenfrequenz des Leitungs- 
resonators gekoppelt. 

Die Steigung der Dispersionskurve ergibt sich, 
wenn man Gl. (13) differenziert. Dabei ist zu be- 


achten, daB Il (Qx) = f (Ao) und k = f (Apo): 


d(c/ve)Res 43 
dige et 
1 [afl (@x)/7) 5 i (Qk) | __ d(¢/ve)o 
aes Deal reed An) Saints r diy” 
Die Grobe ee Ao ist immer negativ, wenn 


Ao = Aores (e8 wurde ja die Betrachtung einer Riick- 
wartswellenstruktur angenommen). — Die Steilheit 
der Dispersionskurve erfahrt also durch die Reso- 
nanziiberhéhung eine betrachtliche VergréBerung, 
die mit zunehmendem Qx immer groBer wird. Eine 
Naherungsformel zum Abschatzen der Steilheit der 
Dispersionskurve erhalt man, wenn man die Reso- 
nanzkurve durch eine Dreieckskurve annahert. Be- 
zieht man auf die Resonanzwellenlainge Apres und 
die Halbwertsbreite 24/ und ersetzt die Differen- 
tiale durch Differenzen, so erhalt man mit 4/42 = 
2 Qx und ATI (Qx)/x ~ 4 (was der Praxis in erster 
Naherung entspricht) fiir groBe Qk (> 20): 


d(c/ve)Res Nowa! Qk ; (14) 
dio oe 
In Bild 3 sind die Dispersionskurven eines Re- 
sonanz-RWO in der Umgebung der diskreten Higen- 
frequenzen eingezeichnet. Zum Vergleich ist der 
Verlauf der Dispersionskurve eines aquivalenten 
Riickwartswellen-Oszillators angegeben. 
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7. Versuche und Mefergebnisse 


Die praktische Erprobung des Resonanz-RWO 
wurde mit einer Rohre im Frequenzbereich um 
4000 MHz durchgefiihrt. Fiir diese Versuche diente 
eine vorhandene, in einigen Teilen abgednderte 
Wanderfeldréhre. Am Hingang fehlt ein Stiick der 
Verstirkerwendel. Diesen Platz nimmt eine auf 
beiden Seiten kurzgeschlossene Interdigitalleitung 
ein (Bild 4). Mit dieser Anordnung findet die Aus- 
kopplung der HF-Leistung, die im Interdigital- 
Resonator erzeugt wird, iiber den Elektronenstrahl 
und den anschlieBenden Wendelverstarkerteil statt. 
Dadurch konnten alle Bauteile, Auskoppelelemente 
und der Fokussierungsmagnet der Wanderfeldrohre 
tibernommen werden, was fiir diesen prinzipiellen 
Versuch von Nutzen war. 


Bild 5. Versuchsréhre mit Interdigital-Leitungsresonator (oben) und die ch Vorsicist MENT TeaReAiRy der 
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Die auf beiden Seiten kurzgeschlossene Interdigi- 
talleitung ist in ihrer Achse durchbohrt. Durch die 
Bohrung ist der Laufraum fiir den Elektronenstrahl 
geschaffen (Bild 4). — Fiir die Schwingungsan- 
fachung wird die riickwarts laufende Fundamental- 
welle der Interdigitalleitung benutzt. Mit derselben 
Leitung wurde friiher ein Riickwartswellenoszillator 
gebaut [9], so daB die Méglichkeit des Vergleichs 


Laufraum fiir Elektronenstrahl 


Bild 4. Interdigital-Leitungsresonator. 


selben, jedoch langeren und einseitig bedimpften Interdigitalleitung (unten). 


= . 
i ki 
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hier besonders gut gegeben ist (Bild 5). Der Ver- 
gleich kann nur fiir den Wirkungsgrad nicht durch- 
gefiihrt werden, denn auf Grund der improvisierten 
Auskopplung iiber den Elektronenstrahl und ein 
Wendelsystem sind die Werte der vom Oszillator 
erzeugten Leistung nicht bestimmbar. 

Die Eigenschaften der Interdigitalleitung in be- 
zug auf die Wellenfortpflanzung lassen sich aus den 
geometrischen Dimensionen mit guter Naherung 
bestimmen. Die Linge des Leitungsresonators ist 
15 Perioden der Interdigitalleitung. In Gl. (1) ist 
also! = 15 zusetzen, und man erhalt 

LOTR ees prea as 
De LG oerg i a 

Der Phasenwinkel wo fiir die Fundamentalwelle 
(n = — 1) ergibt sich aus den Werten fiir die Periode 
p und die Umweglange LZ + p der Leitung: 

27 
PU aa ad be eh 2h 
Damit wird die Beziehung zwischen Elektronen- 
geschwindigkeit und Frequenz beim Resonanz- 
RWO 
ene De et ( 1 \ Ao 
Vere. ~ip Pat 15] p~ 

Fiir den Riickwartswellen-Oszillator mit der- 
selben Interdigitalleitung wird wegen der als unend- 
lich lang anzusehenden Leitung (die Leitung ist auf 
einer Seite abgeschlossen, wirkt also wie eine unend- 
lich lange, kurzgeschlossene Leitung) / — oo gehen. 
Die Beziehung lautet in diesem Fall: 


¢ =-i+p 1 ho 


Ve Pp 2p 

Mit ZL = 8.5mm und p = 1,9 mm ergeben sich 
so die Frequenz-Spannungs-Charakteristiken fiir 
den Resonanz-RWO (Kurve 1) und den aquivalent 
aufgebauten Riickwartswellen-Oszillator (Kurve 2) 
(Bild 6). Der Riickwartswellen-Oszillator schwingt 
iiber den ganzen Frequenzbereich. Der Resonanz- 
RWO schwingt nur an den Stellen der Kennlinie, 
fiir die gleichzeitig die Resonanzbedingung (Gl. (4)) 
erfiillt ist. In dem fiir die Elektronenoptik der Ver- 
suchsrohre zutraglichen Spannungsbereich konnten 
zwei Resonanzstellen bei f; = 3700MHz und 
f2 = 4600 MHz zum Schwingen angeregt werden. 

Die verwendete Wanderfeldréhre hat einen Strahl- 
strom von 40 mA. Bei diesem Strahlstrom wurde 
auch der zum Vergleich betrachtete aquivalente 
Riickwartswellen-Oszillator betrieben. Die gemes- 
sene Frequenzkurve ist in Bild 6 dargestellt. — Der 
Strahlstrom fiir den Resonanz-RWO liegt nur in der 
GréBenordnung von 10 bis 15 mA, da bei gréBeren 
Strahlstro6men hohere Schwingzustande mitangeregt 
worden waren. Die Frequenzkurven des Resonanz- 
RWO sind ebenfalls in Bild 6 dargestellt. Eine ver- 
gréBerte Darstellung zeigt Bild 7. Bei jeder der bei- 
den angeregten Frequenzen wurden zwei Kurven 
mit verschieden groBem Strahlstrom aufgenommen. 
Bei kleinerem Strahlstrom treten groBere Giitewerte 
auf. Die entsprechenden Kurven liegen weiter nach 
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Bild 6. Frequenz-Spannungs-Charakteristiken. 
Kurven 1: Resonanz-RWO. 
Kurven 2: Aquivalent aufgebauter Riickwartswel- 
len-Oszillator. 
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Bild 7. Frequenzkurven des Resonanz-RWO. 


rechts verschoben, da der gréBeren Giite eine gréBere 
Elektronengeschwindigkeit nach Gl. (13) entspricht. 
Die groéBere Giite bei kleinerem Strahlstrom kann 
herrithren von der geringeren elektronischen Be- 
lastung und von geringerer Erwarmung des Lei- 
tungsresonators durch den auf die Leitung auftref- 
fenden Verluststrom. — Die Giitewerte wurden aus 
den Kurven in Bild 8 bestimmt, die den relativen 
Verlauf der erzeugten Leistung des Resonanz-RWO 
wiedergeben. Daraus ergeben sich etwas zu groBe 
Giitewerte, da sich der Anschwingstrom und damit 
die erzeugte Leistung entsprechend der Resonanz- 
kurve andern. Die Frequenzkurven in Bild 7 ent- 
sprechen den Betrachtungen im Abschnitt 6 tiber die 
Durchstimmcharakteristik des Resonanz-RWO. Das 
Verhaltnis von Anschwingstrom (a9 ~ 25 mA) des 
zum Vergleich herangezogenen Riickwartswellen- 
oszillators zu Anschwingstrom (ares ~ 2,5 mA) des 
Resonanz-RWO ist nach den MeBwerten 


Ia0/LaRes la] 10 . 
Die Verkiirzung der Leitung des Resonanz-RWO 
im Verhaltnis zur Leitungslange des Riickwarts- 
wellen-Oszillators ist 


NRes/N — 1/3. 


Damit ergibt sich aus Gl. (9) ein berechnetes Ver- 
haltnis der Anschwingstroéme unter Verwendung 
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Bild 8. Relative Leistung des Resonanz-RWO. 


des gemessenen Qx-Wertes (Bild 8a) von 
Ta0/Lares =l17. 


Die Abweichung der Ubereinstimmung wird da- 
mit erklart, da der Resonanz-RWO nur mit etwa 
1/3 des Strahlstromes des Riickwartswellen-Oszilla- 
tors arbeitet, wodurch bei gleich starkem Fokus- 
sierungsmagnetfeld der Strahldurchmesser kleiner 
geworden ist. Das bewirkt natiirlich eine schwa- 
chere Wechselwirkung zwischen Welle und Elek- 
tronenstrahl. AuBerdem ist die gemessene Giite 
etwas zu groB. 


8. SchluBfolgerungen 


Der Resonanz-RWO ist besonders fiir das Gebiet 
sehr kurzer Wellen ein geeigneter Oszillator. Infolge 
der Kiirze dieser Rohre ist das Problem der Strahl- 
fokussierung bedeutend leichter zu lésen als bei 
einem Riickwartswellen-Oszillator, so daB sich eine 
auch in ihrer duBeren Bauweise einfache, kleine und 
handliche Form der Rohre ergibt. Entsprechende 
Verzogerungsleitungen mit relativ grober Struktur 
sind bekannt, und Leitungsresonatoren mit Giite- 
werten Qx <500 k6énnen damit ohne weitere 
Schwierigkeiten hergestellt werden. Bei Klystrons 
bereitet das Erreichen der erforderlichen hohen 
Giitewerte bei sehr kurzen Wellen groBe Schwierig- 
keiten. — Eine mechanisch betatigte Verstimmung 
der Frequenz miBte beim Resonanz-RWO auch 
auBerhalb der Vakuumhiille (z. B. in der Auskoppel- 
leitung) erzielbar sein. 

Bei Verwendung hoherer Teilwellen besteht die 
MOglichkeit, zu noch kiirzeren Wellen iiberzugehen 
(Submillimeterwellen). Der Wirkungsgrad ist auch 
dann wegen der Resonanziiberhéhung immer noch 
verhaltnismaBig gut. 


Bezeichnungen 
c Lichtgeschwindigkeit, 
Up Phasengeschwindigkeit, 
Ve Elektronengeschwindigkeit, 
@ Kreisfrequenz, 
ho Vakuumwellenlange, 


4595 4600 MHz 4605 4605 4610 MHz 4615 
f—— 
Ap Leitungswellenlange, 
B =27/Ap Fortpflanzungskonstante der Welle auf der Lei- 
tung, 
Be = @/¥e; 


Bp —y  Phasenwinkel der Welle pro Periodenlange der 
Verzégerungsleitung, 
Bep = wt = 0 Laufwinkel, 
Bup = bp + 22n = wn Phasenwinkel bei Beriicksichti- 
gung von Teilwellen, 


ky, ke Konstanten, 

l Zahl der Wechselwirkungsperioden, 

N Zahl der Wellenlingen auf der Verzégerungs- 
leitung, 

0 Reflexionskoeffizient, 

T1, 72 Reflexionsfaktoren an den Leitungsenden, 

p Lange einer Periode der Verzégerungsleitung, 

u Umweglange einer Periode der Verzégerungs- 
leitung, 

z=Ilp Lange der Verzogerungsleitung, 

L Lange eines Fingers der Interdigitalleitung, 

EH elektrische Feldstarke, 

U Spannung, 

I Strom, 

IP Leistung, 

K = E?/2 6? P Koppelwiderstand, 

Cc Verstarkungsparameter, 

QC Raumladungsparameter, 

n Wirkungsgrad, 

Qx, Qere Giite des Resonators. 
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Es werden Impulsauswahlschaltungen angegeben, mit denen es gelingt, Zeitmarken herzustel- 
len, die von Phasenschwankungen in den Frequenzteilern von Quarzuhren unabhangig sind. 

Pulse selecting circuits are suggested with which time marks can be produced that are in- 
dependent of phase fluctuations in the frequency dividers of quartz crystal clocks. 


1. Einleitung 


Bei Quarz- und besonders bei Atomuhren sind 
groBe Frequenzteilungsfaktoren erforderlich, um 
zum Beispiel Zeitmarken von | Hz zu erzeugen. Da 
jede Frequenzteilung mit Phasenschwankungen 
verkniipft ist, weisen die Zeitmarken in ihrer zeit- 
lichen Lage Abweichungen vom Sollwert auf, die 
unerwiinscht groB sein kénnen. 

Als sehr betriebssicher kénnen die bei Quarz- 
uhren viel benutzten Frequenzteilerketten gelten, 
die aus mehreren Mitnahmeteilern oder Regenera- 
tivteilern und einem nachgeschalteten Synchron- 
motor bestehen, der die ,,Zeitkontakte“ liefert. In- 
nerhalb der Mitnahmebereiche derartiger Teiler 
kann sich bekanntlich die Phase der geteilten Fre- 
quenz um einige Winkelgrade andern, ohne da 
die Synchronisation verloren geht. Zu diesen 
, phasenweichen“ Teilern hat man auch Synchron- 
motore zu rechnen. Wenn auch die Phasenschwan- 
kungen von technisch hochentwickelten und sehr 
konstant aus Batterien betriebenen Teilern [1] vor 
allem kurzfristig sehr klein sein kénnen [2], be- 
nétigt man doch gelegentlich Zeitmarken, die von 
den Phasenschwankungen der Teilerkette moglichst 
befreit sind. Ahnlich wie A. THULIN u. a. [3] be- 
nutzt G. Ouw [4] in diesem Fall die durch Teilung 
gewonnenen Zeitmarken zur Heraushebung und 
Auswahl einer Phase der ungeteilten Frequenz auf 
dem Oszillographenschirm. 

Im Zusammenhang mit einer Untersuchung tiber 
Frequenzteilungen mit mechanischen Schwingern 
[5] wurde vom Verfasser eine Anordnung angegeben, 
die eine ,,phasenstarre“ Frequenzteilung mit me- 
chanischen Schwingern erlaubt. In der vorliegenden 
Arbeit soll nun gezeigt werden, daB es mit Hilfe von 
Erweiterungen des mitgeteilten Verfahrens mog- 
lich ist, die Phasenschwankungen einer beliebig 
langen Frequenzteilerreihe sehr weitgehend auszu- 
schalten. 

Ein kiirzlich von R. Siiss [6] mitgeteiltes Im- 
pulsauswahlverfahren bietet eine weitere schal- 
tungstechnische Méglichkeit zur Ausschaltung der 
Phasenschwankungen von Teilern. Beide Verfahren 
lassen sich, wie gezeigt werden soll, miteinander in 
giinstiger Weise kombinieren. 


Da jede Schaltungsanordnung die Phase einer 
Wechselspannung beeinfluBt, gibt es in strengem 
Sinne keine ,,phasenstarre‘‘ Frequenzteilung. Bei 
Quarz- oder Atomuhren, deren Frequenzen sich 
pro Tag z.B. relativ nur um 10-1 andern, diirfen 
sich die zugehérigen Zeitmarken infolge von Pha- 
senverschiebungen nur um weniger als 10-6 s pro 
Tag (bei Standmessungen) verschieben, damit in 
den Zeitmarken praktisch kein Genauigkeitsver- 
lust eintritt. Diese Forderung wird von den meisten 
elektronischen Frequenzteilern nach dem Zahl- 
prinzip, wie z. B. Ketten von Dualstufen, ohne 
weiteres erfiillt. Man kann sie daher unter der ge- 
nannten Voraussetzung als phasenstarr bezeichnen. 
Ob Teiler nach dem Zahlprinzip allerdings die hohe 
Betriebszuverlassigkeit der oben erwahnten Teiler- 
ketten haben kénnen, ist wohl noch ungeklart. 
Durch Kombination einer phasenweichen Teiler- 
kette mit Impulsauswahlschaltungen erhalt man 
Betriebszuverlassigkeit und zugleich phasenstarre 
Frequenzteilung. 


2. Einstufige Impulsauswahlschaltung 


Bild 1 zeigt eine einstufige Dnpulsauswahlschal- 
tung im Blockdiagramm. f; ist die zu _ teilende 
hohere und fz die vom Frequenzteiler geteilte 
niedrigere Frequenz, die mit Phasenschwankungen 
behaftet ist. Je ein Impulserzeuger fiir f; und fe 
stellt in den Nulldurchgingen der Wechselspan- 
nungen pro Periode einen Impuls her, der einem 
bistabilen Elektronenschalter zugefiihrt wird. 


Bild 1. Einstufige Impulsauswahlschaltung. 


Impulse bei ,,E“ schalten den Elektronenschalter 
ein und Impulse bei ,,A“‘ schalten ihn aus. Bild 2 
zeigt den zeitlichen Ablauf der Vorgiénge. Die Kurve 
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Bild 2. Zeitlicher Ablauf der Vorginge in einer Impulsaus- 
wahlschaltung nach Bild 1. 


fiir ES gibt den Zustand des Elektronenschalters 
wieder. Dieser wird in jeder Periode der Frequenz fz 
einmal eingeschaltet und dann vom nachstfolgen- 
den Impuls der Frequenz f; wieder ausgeschaltet, 
wobei die Einschaltdauer t betragt. Der Zeitpunkt 
des Ausschaltens wird durch /; bestimmt und stellt 
die gewiinschte Zeitmarke der Frequenz f: dar. 
Phasenschwankungen des Frequenzteilers sind nur 
auf die Dauer von 1, nicht aber auf die Lage der 
Zeitmarken von EinfluB. 

Durch Differentiation der Schalterspannung von 
ES und Ausschaltung des nicht interessierenden 
Einsatzes lassen sich, wie Bild 2 zeigt, die Zeit- 
marken (ZM) als Impulse gewinnen. 

ZweckmaBig richtet man es, gegebenenfalls unter 
Zuhilfenahme einer Phasendrehung, so ein, daB die 
f2-Impulse in der Mitte zwischen den /f;-Impulsen 
liegen. Im Laufe der Betriebszeit des Frequenz- 
teilers kénnen zeitliche Verschiebungen Ai, der 
Phase der Frequenz fg auftreten, die auf die Zeit- 
markenlage keinen Einflu8 haben, sofern 


1 
HDS ae 1 
Ne ape (1) 
ist. Durch Multiplikation mit fg wird hieraus, wenn 
man f,/f2 mit dem Teilungsfaktor n abkirzt, 


is i 
Adeafe = Ape < oy (2) 


Az ist der Bruchteil der Periode von fz, um den 
sich die Phase infolge von Az verschiebt. 

Wendet man Gl. (2) auf Mitnahme- oder Regene- 
rativteiler unter Zugrundelegung des haufig ge- 
brauchten Teilungsfaktors 10 an, so folgt als An- 
wendungsbedingung des Verfahrens, daB AB2 < 5% 
sein mu. Diese Forderung wird von derartigen 
Teilern [2] erfiillt. 

Das Verfahren eignet sich auch sehr gut zur Be- 
seitigung der Fehler der Zeitkontakte eines Syn- 


chronmotors. Die Anforderungen an die Kontakt- 


genauigkeit sind leicht erfiillbar; nach Gl. (1) brau- 
chen die Zeitkontaktfehler bei einer Antriebsfre- 
quenz von 100 Hz nur kleiner als 5 ms zu sein. 

Es sei noch darauf hingewiesen, daB die Impuls- 
auswahlschaltungen nur eingeschaltet und mit 
Strom versorgt zu werden brauchen, wenn man die 
Zeitmarken auch wirklich bendtigt. Die Schaltun- 
gen brauchen also normalerweise nicht aus Batte- 
rien gespeist zu werden. Es ist auch nicht notig, 
da sie dauerbetriebssicher sind. Weiterhin kann 
sich der Aufwand in bezug auf den Synchronmotor 
ermaBigen, fiir den nunmehr auch kleinere handels- 
ubliche Ausfiihrungen in Frage kommen. Unter 
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Umstinden kann der Synchronmotor sogar gegen 
andere Anordnungen ausgetauscht werden, zum 
Beispiel gegen einen mechanischen Pendelteiler [7]. 
SchlieBlich erlaubt die Anordnung durch oszillo- 
graphische t-Messungen in einfacher Weise die 
Uberwachung der einwandfreien Funktion des be- 
treffenden Teilers. 


3. Mehrstufige Impulsauswahlschaltungen 


3.1. Verfahren I 


Bild 3 zeigt eine vierstufige Impulsauswahl- 
schaltung, mit der die gesamten Phasenschwankun- 
gen einer Frequenzteilerreihe von drei Frequenz- 
teilerstufen FT und einem Synchronmotor SM un- 
wirksam gemacht werden. Die Anordnung ent- 
spricht einer Quarzuhrenteilerreihe fiir einen 
100-kHz-Quarz und liefert 1-Hz-Zeitmarken. IE 


Bild 3. Mehrstufiges Impulsauswahlverfahren I; IE Im- 
pulserzeuger, ES bistabiler Elektronenschalter, FT 
Frequenzteiler, SM Synchronmotor, ZM Zeitmarke. 


sind wieder Impulserzeuger und ES Elektronen- 
schalter. Letztere sind so eingerichtet, daB sie an 
den jeweils rechts liegenden Schaltungsausgangen 
die phasensynchronisierten Impulse der geteilten 
Frequenz abgeben, die als Ausschaltimpulse fiir 
den nachsten Elektronenschalter dienen. 

Fiir die Zeitkontakte des Synchronmotors ist ein 
Impulserzeuger entbehrlich. Mit Hilfe eines Syn- 
chronmotorkontaktes kann der zugehérige Elek- 
tronenschalter unmittelbar in den eingeschalteten 
Zustand gebracht werden. 

Bild 4 zeigt die Lage der Impulse von vier Fre- 
quenzteiler- und Impulsauswahlstufen zueinander. 


fay 


Bild 4. Zeitlicher Ablauf der Vorginge in einer Schaltung 
nach Bild 3, jedoch nur mit drei Stufen, da ange- 
nommen wurde, dafs die Synchronmotorzeitmarken 
der Bedingung (6) geniigen. 
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Um den zeitlichen Ablauf besser darstellen zu 
k6nnen, wurde fiir jede Stufe nur ein Teilungsfak- 
tor 4 angenommen. 

Gegeniiber der einstufigen Impulsauswahlschal- 
tung treten bei dieser mehrstufigen Schaltung 
kleine Anderungen der zuldssigen Phasenbereichs- 
grenzen ein. Die Phaseninderungen einer Teiler- 
stufe pflanzen sich auf die nachfolgenden Teiler- 
stufen fort und engen deren zuldssigen Phasenbe- 
reich ein. Um diesen Effekt zu berechnen, soll an- 
genommen werden, da8 die t-Intervalle der Stufen 
entsprechend Bild 4 jeweils gleich der halben Perio- 
dendauer der héheren Frequenz eingestellt sind. 
Die zulassige zeitliche Verschiebung der Phase von 
fz, die der zulassigen Phasenunscharfe der zugehori- 
gen Teilerstufe entspricht, ist nach Bild 4 


uh 3 
Dh ie 


Wenn diese Verschiebung wirklich eintritt, darf die 
nachste Teilerstufe in der gleichen Richtung nur 
noch eine maximale Verschiebung 


1 
(43) max my Qh = 
haben, wodurch sich die zulassige Verschiebung der 


nachsten Teilerstufe in der gleichen Richtung ver- 
ringert auf 


(Ade) max x 


(A2)max (4) 


1 
(A84)max = aes i (403) max = 
Se ae 1 6) 
“82 fs 2 fe 2f1 


Sie ist gegeniiber der von Gl. (2) etwas kleiner, bei- 
spielsweise um 9°, wenn die Teilungsfaktoren 10 
sind. 

Die notwendige Stufenzahl der Impulsauswahl- 
schaltung richtet sich nach der geforderten Zeit- 
markengenauigkeit. Bei zuldssigen Fehlern von 
etwa 10-6 s kann die Teilerstufe 10° Hz/104 Hz un- 
synchronisiert bleiben. Andererseits kénnen zwei 
oder mehrere Teilerstufen, wenn die Phasen- 
schwankungen wie bei Synchronmotoren klein 
sind, durch eine einzige Stufe synchronisiert wer- 
den. 

Wenn man eine vollstindige Impulsauswahl- 
schaltung der ganzen Teilerkette nach Bild 3 an- 
wendet, leiten sich die Zeitmarken aus der letzten 
der unmittelbar aufeinanderfolgenden Ausschal- 
tungen der Elektronenschalter ES her. Gegeniiber 
dem auslésenden Impuls der primaren Frequenz 
(f;-Impuls in Bild 4) ist die Zeitmarke daher um 
wenige 10-6 s verzégert. Da diese Verzégerungszeit 
auch iiber langere Zeiten auf wenige Prozent kon- 
stant bleiben diirfte, enthalten die Zeitmarken 
praktisch die volle Phasengenauigkeit der primaren 
Frequenz. 

Selbstverstandlich lassen sich die Zeitmarken 
mit einer weiteren Impulsauswahlstufe, die ledig- 
lich aus einem Elektronenschalter zu bestehen 
braucht, unmittelbar an die Impulse der primaren 
Frequenz anschlieBen. 
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3.2. Verfahren II 


Bei der in Bild 5 gezeigten Schaltung beginnt der 
Impulsauswahlvorgang durch einen Impuls der 
niedrigsten Frequenz (f4), der ES 3 einschaltet. Der 
nachstfolgende f3-Impuls schaltet ES 3 aus, wobei 
der abgegebene Impuls ES 2 einschaltet usw. Bild 6 
zeigt den zeitlichen Verlauf der Vorgange. Alle Elek- 
tronenschalter arbeiten mit der niedrigsten Fre- 
quenz (f4). Die Zeitmarke ZM wird unmittelbar aus 
dem Ausschaltvorgang von ES 1 hergeleitet, worin 
gegeniiber dem Verfahren I u. U. ein Vorteil liegt. 


zM 


inl Tae 


Bild 5. Mehrstufiges Impulsauswahlverfahren II; Bezeich- 
nungen wie in Bild 3. 
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Bild 6. Zeitlicher Ablauf der Vorgange in einer Schaltung 
nach Bild 5. 


An Hand von Bild 6 macht man sich klar, daB 
die zulassigen Abwanderungen der Phasen, abge- 
sehen von der Phase von fz, gré8er sind als bei dem 
Verfahren I. Wenn die Impulse der Impulserzeuger 
anfanglich in der Mitte zwischen den Impulsen der 
nachsthoheren Frequenz liegen, so folgt fiir die zu- 
lassigen Abwanderungen 


1 

(A92)max = Dive 
1 

(A3)max = pe (6) 
1 

(A 94) max — UE 


usw. 


3.3. Verfahren III 


Die z. B. von Scumirt-Schaltungen (Schm) er- 
zeugten Rechteckspannungen von fj, fz, ... werden 
gema&B Bild 7 einer Koinzidenzschaltung fiir Mehr- 
fachkoinzidenzen zugefihrt und ergeben nach Bild 8 
pro Periode der niedrigsten Frequenz (f4) am Aus- 
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gang der Koinzidenzschaltung eine Impulsgruppe. 
Der Einsatz des ersten Impulses dieser Gruppe ist 
die gewiinschte Zeitmarke, die z. B. mit dem Elek- 
tronenschalter ES in aus Bild 8 leicht ersichtlicher 
Weise ausgewahlt wird. 


Koinzidenz- 
Schaltung 


A 
ZM 
pe 


Bild 7. Mehrstufiges Impulsauswahlverfahren III; Schm 
Scumitt-Schaltung. 


ton 


Bild 8. Zeitlicher Ablauf der Vorgange in einer Schaltung 
nach Bild 7. 


Dem Vorteil geringeren technischen Aufwandes 
dieses Verfahrens steht der Nachteil gegentiber, daB 
die zuldssigen Phasenschwankungen durchweg nur 
halb so groB sind wie bei den beiden anderen Ver- 
fahren. 


3.4. Kombination mit der Methode von SUSS 


Das von R.Stss angegebene Impulsauswahl- 
verfahren [6], das bei etwas groBerem technischen 
Aufwand den Vorteil bietet, daB es bis zu héheren 
Frequenzen brauchbar ist, laBt sich mit den ange- 
gebenen Verfahren giinstig kombinieren. Diese 
Moglichkeit sei nur kurz angedeutet: Man benutzt 
die mit: ZM bezeichneten Impulsflanken zum An- 
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stoB einer monostabilen Schaltung, mit der in der 
von Siiss angegebenen Weise ,,Fensterimpulse“ er- 
zeugt werden. Diese Fensterimpulse steuern ein 
Elektronentor, das den eigentlichen Zeitmarken- 
impuls aus einer schnellen Impulsfolge, z. B. 5 MHz, 
auswahlt. 


4, Zusammenfassung 


Es wurden ein- und mehrstufige, mit ,,[mpuls- 
auswahlschaltungen“ bezeichnete Anordnungen be- 
schrieben, mit denen die Phasenschwankungen von 
Frequenzteilern unwirksam gemacht werden k6n- 
nen, wenn bestimmte, von den diskutierten Teilern 
normalerweise eingehaltene Phasenbereichsgrenzen 
nicht iiberschritten werden. 

Die Impulsauswahlschaltungen bestehen im we- 
sentlichen aus Elektronenschaltern und Impulser- 
zeugern, welche die zur Betatigung der Schalter er- 
forderlichen Impulse herstellen. Die ausgewahlten 
Zeitmarken haben praktisch die volle Genauigkeit 
der Phasenlagen der primaren zu teilenden Fre- 
quenz, d.h. die Fehler des Verfahrens sind kurz- 
fristig kleiner als 10-8 s und langfristig kleiner als 
10-" 8, 

Das Verfahren erlaubt eine wesentliche Herab- 
setzung der Anspriiche an die Genauigkeit der Zeit- 
kontakte der Synchronmotore. Die Anordnung 
darf ohne Gefahr fiir die Zeitmarkenlage abgeschal- 
tet werden, wenn man keine Zeitmarken ben6tigt. 
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Einleitend werden verschiedene Méglichkeiten der Verstarkung von Gleichspannungssignalen 
besprochen, wobei die Direktverstarkung besondere Beachtung findet. Bei der Besprechung der 
einzelnen Stérméglichkeiten von Gleichspannungsverstirkern zeigt sich, da8 bei empfindlichen 
Verstarkern die Driftstérung — eine sehr langsame, monotone Abnahme des Kathodenstromes — 
beseitigt werden muf. 

Bei der dann beschriebenen Driftkompensationsschaltung handelt es sich um eine Gegentakt- 
verstarkerstufe, deren beide Réhren einen gemeinsamen groBen Kathodenwiderstand besitzen. 
Auf einem Potentiometer, das zwischen Rohrenanode und gemeinsame Kathode geschaltet wird, 
1aBt sich ein Potentialpunkt einstellen, der von gleichphasigen Aussteuerungen (wie z. B. Drift- 
storungen, Netzspannungsschwankungen, Brummeinstreuung usw.) der beiden Gegentaktréhren 
unabhangig bleibt, wihrend bei Gegentaktaussteuerung das an den Anoden verstarkt auftretende 
Nutzsignal nur um den Spannungsteilerfaktor der Potentiometereinstellung reduziert wird. 

AbschlieBend folgt die Beschreibung eines Verstarkers, bei dem bei einer aquivalenten Ein- 
gangsrauschspannung von etwa 70 - 10-6 V (Bandbreite 0 bis 11 Hz) praktisch noch keine Drift- 
storung meBbar war. 


In the introduction various possibilities of d-c signal amplification are discussed, with particular 
emphasis on direct amplification. A discussion of the various possible disturbances on d-c amplifiers 
reveals that sensitive amplifiers call for an elimination of the drift disturbance, viz. a very slow 
monotonous decrease of the cathode current. 

The subsequently described drift compensation circuit is a pushpull amplifier stage whose two 
tubes have a common high resistance in the cathode lead. On a potentiometer connected between 
the anode of the tube and the common cathode a potential point can be established that remains 
independent of in-phase controlling effects on the two pushpull tubes (such as drift disturbance, 
mains voltage variations, hum pickup, etc.), while with out-of-phase control the useful signal 
appearing at the anodes in an amplified form is but reduced by the voltage dividing factor of the 
potentiometer setting. 

Finally an amplifier is described where virtually no drift disturbance could be measured with 


an equivalent input noise voltage of about 70 microvolts (bandwidth 0 to 11 c/s). 


1. Einleitung 


Die Verstarkung einer Signalspannung unter Ein- 
beziehung des Gleichspannungsanteils ist mit be- 
sonderen Schwierigkeiten verkniipft, wie als allge- 
mein bekannt angenommen werden darf. Daher sei 
hier nur ein kurzer Abri8 der dabei auftretenden 
Problematik vorangestellt. 

Hochempfindliche Gleichspannungsverstarker, 
mit Elektronenréhren als verstarkenden Elementen, 
werden praktisch immer mehrstufig in Kaskaden- 
schaltung aufgebaut. Fiir diese Mehrstufenverstar- 
kung besteht dabei grundsatzlich einmal die Még- 
lichkeit der direkten Verstaérkung, zum andern die 
der indirekten Verstarkung. 

Zur direkten Verstérkung werden die einzelnen 
Verstarkerstufen direkt galvanisch gekoppelt. Da- 
mit tritt aber sofort das Problem auf, daB eine Tren- 
nung der sich beim Fehlen der Aussteuerung an den 
Elektroden der verstaérkenden Réhren einstellenden 
Ruhepotentiale von den durch Aussteuerung ent- 
stehenden Nutzpotentialen nicht mehr méglich ist. 
Das heiBt, die Eigenschaften jeder einzelnen Rohre 
und die der Stromversorgung sind in dem verstark- 
ten Signal mitenthalten. Bei Rohren kommt mit 
abnehmender Frequenz noch das Ansteigen der 
statistischen Schwankungen hinzu. Desgleichen 
nimmt die Wirkung der Siebmittel der Stromver- 
sorgung bei niedrigen Frequenzen immer mehr ab, 
so daB hierin erhebliche Stérungsquellen liegen. 


Diese Schwierigkeiten versucht man mittels der 
indirekten Verstaérkung zu umgehen. Hs sind zahl- 
reiche Methoden der indirekten Verstaérkung von 
Gleichspannungssignalen bekannt, denen grund- 
sitzlich gemeinsam ist, da das Gleichspannungs- 
signal in ein Wechselspannungssignal umgesetzt 
wird, so da die Verstirker als reine Wechselspan- 
nungsverstarker ausgefiihrt werden kénnen. 

Die Umsetzung kann zum Beispiel durch die 
Modulation der zu messenden Spannung oder Modu- 
lation einer Tragerfrequenz durch das Signal oder 
durch Stérung des Nullabgleiches einer Wechsel- 
strombriicke durch das Signal erfolgen. 

Bei dem Verfahren der Modulation einer zu mes- 
senden Gleichspannung wird die Gleichspannung 
periodisch unterbrochen. Dabei entsteht eine Wech- 
selspannung, deren Frequenz durch den Unter- 
brecher festgelegt ist und deren Amplitude von der 
zu messenden Spannung abhangt. 

Soll die Modulation einer Tragerfrequenz durch 
die zu messende Spannung erfolgen, so ist dies als 
Amplituden-, Frequenz- oder Phasenmodulation 
moglich. Bei Amplitudenmodulation werden relativ 
groBe Nutzspannungen benétigt, ein Nachteil, der 
bei Frequenzmodulation vermieden wird. Dafiir 
sind hier wiederum hochkonstante Oszillatoren er- 
forderlich. 

Das Verfahren der Stérung des Nullabgleiches 
einer Wechselstrombriicke durch die Nutzspannung 
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hat den Nachteil, daB sich die Polaritat der ange- 
legten Nutzspannung nur noch durch einen Ver- 
gleich der Phasenlage zwischen Eingangs- und Oszil- 
latorfrequenz feststellen 1aBt. 

Die Einzelheiten der verschiedenen Methoden 
indirekter Verstérkung sind in zahlreichen Veroffent- 
lichungen beschrieben. In der vorliegenden Arbeit 
soll die Problematik der direkten Verstaérkung von 
Gleichspannungssignalen behandelt werden. 


2. Bekannte Kompensationsschaltungen zur Stabili- 
sierung des Nullpunktes 


Bei direktverstaérkenden Gleichspannungsver- 
stirkern strebt man durch die Anwendung beson- 
derer Schaltungen an, die vom Verstarker geliefer- 
ten Nutzspannungen von Schwankungen der Be- 
triebsspannung der verstarkenden Réhren mog- 
lichst unabhangig zu machen. Bekannt sind unter 
anderem folgende Verfahren: 

Bei Rohren mit einem Schirmgitter kann man 
z. B. die Einfliisse der Anodenbetriebsspannung auf 
die gelieferte Ausgangsspannung dadurch kompen- 
sieren, daB man das Schirmgitter diesen Storungen 
entgegenwirken lat. Wie Bild 1 zeigt, bewirkt der 


Bild 1. Stabilisierung der Anodenspannung durch Kompen- 
sation von Anodenbetriebsspannungsschwankungen 
liber eine gleitende Schirmgitterspannung. 


Schirmgitterwiderstand R, ein Gleiten der Schirm- 
gitterspannung. Eine mit der Betriebsspannung an- 
steigende Schirmgitterspannung erzeugt einen groé- 
Beren Anodenstrom in der Roéhre. Durch den nun 
groBeren Spannungsabfall am Arbeitswiderstand 
R, wird die Ausgangsspannung U2 an der Anode 
annahernd konstant gehalten. 


U; 
k 


Bild 2. Stabilisierung der Anodenspannung durch Kompen- 
sation von Anodenbetriebsspannungsschwankungen 
iiber den Roéhrenheizstrom. 


Auch die Heizspannung einer Rohre hat einen 
groBen Hinflu& auf den Anodenstrom. Bei Rohren 
mit geringem Heizstrom besteht die Méglichkeit, 
eine Kompensation gemi8 Bild 2 vorzunehmen. 
Kine Anderung der Betriebsspannung wird hierbei 
mit dem Heizstrom der Réhre kompensiert. Durch 
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den Kathodenwiderstand R, kann der Grad der 
Kompensierung tiber die Gittervorspannung einge- 
stellt werden. 

Die angegebenen Schaltungen haben den Nach- 
teil, daB sie sehr genau justiert werden miissen. 
Auch ist die Kompensation nur immer fiir kiirzere 
Zeitraume brauchbar. 

Giinstiger ist, mit Hilfe einer zweiten Réhre, die 
die gleichen Fehler wie die erste produziert, die 
Fehler der ersten Rohre zu kompensieren. Die Kom- 
pensation gelingt natiirlich um so besser, je genauer 
die beiden Réhren in ihrem gesamten Verhalten 
tibereinstimmen. 


0+Ug 


Bild 3. Stabilisierung der Ausgangsspannung durch eine 
Reihenkompensationsschaltung. 


Die Prinzipschaltung zweier Réhren in einer 
Briicke bei Reihenkompensation ist in Bild 3 darge- 
stellt. Betriebsspannungsanderungen sowie gleich- 
maBige Verdnderungen der beiden Réhren beein- 
flussen den Briickenabgleich nicht. 


Bild 4. Stabilisierung der Ausgangsspannung durch eine 
Parallelkompensationsschaltung. 


Von Parallelkompensation spricht man, wenn in 
einer Briickenschaltung in jedem der beiden paralle- 
len Briickenzweige eine Réhre eingebaut ist (Bild 4). 
Durch das Potentiometer R laBt sich die Briicken- 
spannung U2 auf Null abgleichen. Praktische Mes- 
sungen uber die Stabilitat des Briickenabgleiches 
bei der Veranderung der Betriebsspannung ergaben 
eine Kurve nach Bild 5. Es ist ersichtlich, daB diese 
Art von Kompensation nur fiir kleine Betriebsspan- 
nungsanderungen brauchbar ist und nur beim Ar- 


Bild 5. Abhangigkeit der Ausgangsspannung Us von der 
Betriebsspannungsinderung Ug bei Parallelkom- 
pensation. 
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beiten im Bereich des waagerechten Teils der Kurve 
und bei Benutzung besonders stabilisierter Ver- 
sorgungsspannungen befriedigende Ergebnisse zu 
erwarten sind. 


3. Kopplungsschaltungen 


Bei Gleichspannungsverstarkern mit hoher Ein- 
gangsempfindlichkeit tritt noch das Problem der 
Kopplung der einzelnen Verstarkerstufen auf. 

Die einfachste Lésung bietet dabei die Schaltung 
nach Lorrrn und Wuirs [1], bei der alle bendtigten 
Spannungspotentiale von einem gemeinsamen Span- 
nungsteiler abgegriffen werden. Hohe Betriebsspan- 
nung, Eingangs- und Ausgangspotential verschieden 
hoch und beim Fehlen einer Aussteuerung eine feste 
Vorspannung am Verstarkerausgang sind die leicht 
erkennbaren Nachteile dieser Schaltung. 

Eine ahnliche Méglichkeit, mehrere Réhrenstufen 
aneinander zu koppeln, besteht darin, der Kathode 
der nachfolgenden Rohre eine so hohe positive Span- 
nung zu erteilen, daB die Spannung an der Kathode 
um den Betrag der Gittervorspannung hdher zu 
liegen kommt als der Betrag der Anodenruhespan- 
nung der vorhergehenden Rohre. Bild 6 zeigt eine 
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Bild 6. Galvanische Kopplung zweier Verstarkerstufen 
durch Hdoherlegen des Kathodenpotentials der 
zweiten Rohre. 


Schaltungsanordnung dieser Art. Um durch einen 
ohmschen Kathodenwiderstand R, bei Aussteue- 
rung keine Gegenkopplungswirkung hervorzurufen, 
wird hier das Kathodenpotential durch einen Span- 
nungsstabilisator erzeugt, der, ebenso wie Zenerdio- 
den, einen gewissen Gleichstromwiderstand, aber 
einen wesentlich geringeren Wechselstromwider- 
stand besitzt. Bei mehreren Verstarkerstufen wirkt 
sich jedoch auch hier das immer mehr steigende 
Potential der aufeinanderfolgenden Verstarkerstu- 
fen ungiinstig aus. 

Wesentlich giinstiger sind immer solche Anord- 
nungen, die durchgehende Masseverbindungen auf- 
weisen. Hierzu ist es notwendig, den Potentialvor- 
sprung von der Anode der vorhergehenden Rohre 
zum Gitter der nachfolgenden Rohre entsprechend 
zu tiberwinden. 

Eine einfache Art dies zu erreichen zeigt Bild 7. 
Eine der Anodenspannung der ersten Rohre entge- 
gengeschaltete Batterie erzeugt fiir die folgende 
Rohre die richtige Gittervorspannung. 

Den Nachteil einzelner Batterien zwischen den 
Verstarkerstufen kann man vermeiden, wenn man 
fiir den ganzen Verstiirker eine gemeinsame negative 
Hilfsspannung vorsieht und eine Kompensation der 
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Anodenruhespannung gema Bild 8 vornimmt. Um 
hierin die Vorréhre R61 nicht zu belasten, soll 
(Ry + Re) S Raz sein. Den Verlust an Verstairkung 
durch die Spannungsteilung tiber R; und Ry kann 
man verkleinern, entweder durch eine verhaltnis- 
maBig groBe negative Hilfsspannung — Ux oder 
dadurch, daf man den Widerstand R, durch einen 
Stabilisator bzw. eine Zenerdiode ersetzt. Auch bei 


Bild 7. Uberwindung des Potentialvorsprungs von der 
Anode der ersten Réhre zum Gitter der zweiten 
Réhre mit entgegengeschalteter Batterie. 


Bild 8. Uberwindung des Potentialvorsprungs von der 
Anode der ersten Réhre zum Gitter der zweiten 
Rohre durch die Einfithrung einer negativen Hilfs- 
spannung — Ug. 


Verwendung einer Pentode an Stelle des Spannungs- 
teilerwiderstandes Ry kommt man zu ahnlich giin- 
stigen Ergebnissen. Grundsatzlich ist es aber jedoch 
besser, den Spannungsteilerverlust durch R, und Re 
in Kauf zu nehmen, als unter den Nachteilen ande- 
rer Schaltelemente zu leiden, wie z. B. gréBerer 
Ruhestrombedarf von Stabilisatoren und Zener- 
dioden sowie deren und der Pentode Neigung zur 
Erzeugung von Storspannungen. 

Ein weiterer Vorteil dieser Schaltanordnung ist, 
daB Schwankungen der Betriebsspannungen + Uz 
und — Ux gegeneinander wirken, sich also gr6éBten- 
teils aufheben. 


4. Stérerscheinungen 


Die bei einem Gleichspannungsverstarker auf- 
tretenden Stérspannungen kénnen die verschieden- 
sten Ursachen haben. 

Das Problem des Widerstandsrauschen ist allge- 
mein bei Rohrenverstaérkern bekannt. Die hierbei 
entstehende Stoérspannung berechnet sich nach 


Un =V4kToR Af 


(k = 1,38 - 10-23 Ws/°K , 7'9 Temperatur des Wider- 
stands R in °K, Af tibertragene Bandbreite). 


Einen Hauptteil der auftretenden Stérspannun- 
gen liefern die verstarkenden Réhren selbst. 
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Der Schroteffekt hangt mit der Bewegung der 
einzelnen Elektronen in einer Entladungsréhre zu- 
sammen und berechnet sich zu 
el, Af 

§2 
(e Elektronenladung = 1,6- 10-19 As , [,, Anoden- 
strom, S Rohrensteilheit), 
der entsprechende aquivalente Rauschwiderstand zu 

Tne 
~ AT) S2- 

Bei Mehrgitterroéhren tritt durch die Aufteilung 
der Elektronen auf verschiedene positive Gitter das 
Stromverteilungsrauschen auf, fiir das sich der 
dquivalente Rauschwiderstand zu 


3 Is 
+68 i 


U2? = 


Ri 


berechnet. Neben dem l[onisationsrauschen, das 
normalerweise vernachlassigbar klein bleibt, hat 
der Funkeleffekt eine gréBere Bedeutung. Der nor- 
male Funkeleffekt entsteht durch das Vorhanden- 
sein von Stérstellen und Fremdatomen auf der 
Kathodenoberflaiche und tritt daher sehr stark bei 
Rohren in Erscheinung, deren Kathoden nicht aus 
reinem Metall bestehen (z. B. Oxydkathoden). Der 
anomale Funkeleffekt hat hingegen seine Ursache 
im Austritt positiver lonen aus der Kathode und der 
damit verbundenen Herabsetzung der negativen 
Raumladung. Er findet sich deshalb auch bei reinen 
Metallkathoden. Seine Storspannung, bezogen auf 
das Steuergitter, wird naherungsweise angegeben zu 
Zea LOZ ew to 
arin ane 

Stérungen durch den Funkeleffekt steigen also 
mit abnehmender unterer Grenzfrequenz stark an. 
Zur Frequenz Null hin strebt die Funkelstérung 
einem Grenzwert zu, der sehr schwer zu erfassen ist, 
da bei ganz langsamen Frequenzen die Drift mitge- 
messen wird. Etwa von der Frequenz 1000 Hz ab 
abwarts tibersteigt die Storung durch den Funkel- 
effekt die durch den Schroteffekt immer deutlicher. 

Die Kathodendrift ist eine Stérerscheinung, die 
speziell nur bei Verstirkern mit Ubertragung des 
Gleichspannungsanteils von Signalen auftritt. Bei 
sonst konstanten Betriebsdaten andert sich hier der 
Kathodenstrom auferordentlich langsam, aber 
monoton, in einer Richtung. Nach KeEsster [4] ist 
dies wahrscheinlich durch Vorgange in der fremd- 
stoffbedeckten Kathode bedingt. 

Die GroBe dieser Stérung hingt von der MeBzeit 
ab und ist etwa zu dieser proportional. 

Zur naheren Untersuchung des Vorgangs wurden 
an verschiedenen Rohren, betrieben mit einem ohm- 
schen Arbeitswiderstand, Messungen vorgenommen. 
Dividierte man die an der Réhrenanode beobachtete 
Driftspannung durch die Beobachtungszeit, so zeigte 
sich, da sich dieser Wert, bezogen auf konstante 
Zeit, praktisch kaum anderte. Teilte man daher den 
fiir die Driftspannung gemessenen Wert auBer 


(fo > fu > 9). 
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durch die MeBzeit noch durch die Verstarkung der 
jeweils untersuchten Schaltung, so stellte sich her- 
aus, daB die Driftstérung fiir Zwecke der Rechnung 
und der Verhaltensiiberlegungen der Réhre durch 
eine, sich proportional zur Zeit andernde Gleich- 
spannung am Steuergitter der untersuchten Réhre 
ersetzt werden kann. Die Drift wird also in jedem 
Fall durch Verstirkung und Gegenkopplung in 
gleicher Weise beeinfluBt wie eine am Eingang des 
Verstarkers angelegte Nutzspannung. 

Ein Vergleich zwischen mehreren Rohren des 
gleichen Types ergab, daB die Driftstérung bei allen 
untersuchten Réhren ziemlich genau _ itiberein- 
stimmt. In Beobachtungszeitréumen von 15 min 
nahm der Kathodenstrom um einige Nanoampere 
ab. Ubertrieben gezeichnet, laBt sich der Verlauf des 
Kathodenstromes in Abhangigkeit von der Zeit 
etwa gemaB Bild 9 darstellen. 


to 


Bild 9. Prinzipielle Beeinflussung des Kathodenstromes 
durch die Driftst6rung. 


Fir die untersuchten Réhrentypen ECC 83, EF 
86 und E80F kann man als GréBenordnung der 
Driftspannung (in Volt) — bezogen auf das Steuer- 
gitter — den Wert 

py = WOOF. 


angeben, wobei ¢ die MeBzeit in Sekunden ist. 

Ks ist anzunehmen, da’ im Lauf der Zeit die 
Drifterscheinung geringer wird, denn gema8 obiger 
Gleichung miiBte nach etwa 250 Stunden der Katho- 
denstrom um einige mA gesunken sein, also prak- 
tisch gegen Null gehen. Solche Erscheinungen konn- 
ten aber nicht beobachtet werden. Immerhin war 
selbst nach sechsstiindigem Probebetrieb meBtech- 
nisch noch keine wesentliche Abnahme der Drift 
festzustellen, so daf es demnach praktisch aussichts- 
los ist, bei Messungen auf Beendigung dieser Sté- 
rung zu warten. 

Besonders kritisch ist die erste Zeit nach dem 
Kinschalten der Betriebsspannungen. Wahrend 
dieser Zeit gehorcht die Drift nicht der angegebenen 
Gleichung und es ist daher ratsam, bei Arbeiten mit 
hochempfindlichen direktverstirkenden Gleichspan- 
nungsverstarkern eine Einbrennzeit von 1 bis 2 
Stunden verstreichen zu lassen. 

Zusammenfassend kann also zu den verschiedenen 
Storerscheinungen bei direktverstarkenden Gleich- 
spannungsverstarkern folgendes gesagt werden: 

Alle Stérungen durch Schwankungen der Strom- 
quellen kénnen durch Verwendung von Batterien 
oder elektronisch stabilisierten Netzgeraten in ge- 
nugend kleinen Grenzen gehalten werden. Auch 
Effekte durch Temperatureinfliisse oder Mikropho- 
nie konnen durch geeignete MaBnahmen geniigend 
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reduziert werden. Die statistischen Schwankungs- 
erscheinungen miissen, wenn iiberhaupt sinnvoll, 
am Ort ihrer Entstehung bekimpft werden, so z. B. 
durch Verwendung besonders rauscharmer Réhren 
oder besonders niederohmiger Widerstande. 

Bei mehrstufigen Verstarkern, die hier im beson- 
deren behandelt seien, tritt nun noch die zusiitz- 
liche Schwierigkeit auf, dafS neben der Me8spannung 
auch die Drift auf die folgenden Stufen iibertragen 
wird. Diese 1aiBt sich mit Hilfe der angegebenen 
Kompensationsschaltungen bedingt wieder kompen- 
sieren. Um jedoch den Aufwand eines direktverstir- 
kenden Gleichspannungsverstarkers in verniinftigen 
Grenzen zu halten, ist es zweckmabig, die einzelnen 
Stufen in Kaskade zu schalten. Hierbei wird zwar 
z.B. bei einer Parallelkompensationsschaltung 
durch eine zweite Rohre die Drift der ersten genau 
nachgebildet und es taucht in der Differenzschal- 
tung die Driftst6rung dann nicht mehr auf. Ist je- 
doch die Verstarkung des auf die erste Stufe folgen- 
den Teiles der Schaltung groB genug, so verschiebt 
sich der Arbeitspunkt der letzten Réhre trotzdem 
in ziemlich kurzer Zeit iiber den linearen Teil der 
Kennlinie hinweg in einen der Kennlinienknicke. 
Das hat zur Folge, daB die Gesamtverstarkung ge- 
gen Null geht. Dieser Zustand wird sich nach genii- 
gend langer Zeit bei jedem mehrstufigen Gleich- 
spannungsverstarker einstellen. 

Aus all diesen Uberlegungen ergibt sich die Not- 
wendigkeit, bei mehrstufigen direktverstarkenden 
Gleichspannungsverstarkern die durch die Drift 
auftretenden Stérungen wirkungsvoll zu reduzieren. 


5. Verfahren zur Reduzierung der Driftstérung 


Im Zusammenhang mit den Untersuchungen iiber 
die Drifterscheinung seien einige Schaltungen und 
Verfahren angefiihrt, mit deren Hilfe zwar eine Ver- 
kleinerung, aber keine véllige Beseitigung der Drift- 
stérung moglich ist. 


Bild 10. Kompensierung von Driftstérungen nach dem Ver- 
fahren von PRINZ-SUMMERLIN. 


Das Verfahren nach PrInz-SUMMERLIN [4] zeigt 
im Prinzip Bild 10. Der Grundgedanke ist hierbei, 
daB durch einen zweipoligen Schalter der MeBvor- 
gang periodisch unterbrochen wird und in dieser 
Zeit der Kondensator C durch die am Verstarker- 
ausgang liegende Spannung — bei Hingangsspan- 
nung Null — aufgeladen wird. Wahrend der Meb- 
zeit wird nun die hierdurch am Kondensator C ent- 
standene Spannung, die praktisch die Driftspannung 
darstellt, der zu messenden Spannung entgegenge- 
schaltet und auf diese Weise die HKingangsspannung 
u, um die Driftspannung korrigiert. Immerhin lat 
sich durch dieses Verfahren die Zeit betrachtlich 
verlangern, in der der Verstarker betriebsfahig ist, 
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wenn auch einige andere Nachteile in Kauf genom- 
men werden. So sind der Aufladung des Konden- 
sators C durch Ableitungsverluste und Gitterstrome 
Grenzen gesetzt. Auch wird der Verstirker un- 
brauchbar, sobald die letzte Rohre des Verstarkers 
im Kennlinienknick betrieben wird. Die Drift wird 
schheBlich nicht ganz, sondern nur um den Faktor 
1/(1 + V) reduziert (V Verstarkungsfaktor) und 
letztlich muB in Kauf genommen werden, daB das 
Kingangssignal periodisch zum Nachstellen der 
Driftkompensation unterbrochen wird. 

Benétigt man keine allzugroBe Verstarkungszif- 
fer, so kann versucht werden, eine groBere Verstar- 
kung nur mit einer Stufe zu erzielen, vielleicht unter 
Verwendung einer der Kompensationsschaltungen, 
ohne dabei den Stérpegel im gleichen MaBe zu er- 
hohen. Da die Verstarkung einer Réhre mit der 
GroBe ihres Anodenwiderstandes wachst, wire z. B. 
eine grundsatzliche Moéglichkeit, den ohmschen 
Anodenwiderstand durch eine Pentode zu ersetzen 
(Bild 11). 


0+Ug 


Bild 11. Erh6hung der Verstairkung durch Verwendung 
einer Pentode anstelle des ohmschen Anodenwider- 
standes. 


Eine Kompensation der Driftstorung durch eine 
Gegensteuerung fiihrt ebenfalls zu Verbesserungen. 
So wurde eine Schaltung gemaB Bild 12 untersucht. 
Durch eine in gleicher Weise driftbehaftete zweite 
Rohre Ro 2 tritt iiber das Schirmgitter der Rohre 
Ro 1 eine Gegensteuerwirkung in der Roéhre Ro 1 
auf, wodurch die Driftst6rung an der Anode der 
Rohre R6 1 kompensiert wird. Es zeigte sich jedoch, 
daB iiber eine lingere Versuchszeit die Driftstorung 
nicht vollkommen zu beseitigen war und auBerdem 
nicht mehr proportional zur Zeit verlief. 

Stark vermindern laBt sich die Driftst6rung durch 
eine frequenzunabhangige Stromgegenkopplung. 


o+Vp 


Bild 12. Kompensation der Driftstérung der Rohre Ro 1 
durch die in gleicher Weise driftbehaftete Rohre 
Ro 2. 
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Da aber neben der Driftstérung durch einen Katho- 
denwiderstand auch die Verstirkung im gleichen 
Ma8e reduziert wird, fiihrt nur eine Gegentakt- 
schaltung gemaiB Bild 13 zum Ziel. Nachdem bei 
einer zweckmakigerweise zu verwendenden symme- 
trischen Kompensationsschaltung sowieso eine 
zweite Réhre je Verstarkerstufe ndtig ist, liegt es 
nahe, diese auch gleich zur Kompensation der am 
Kathodenwiderstand Ry, entstehenden Gegenkopp- 
lungsspannungen zu verwenden. Bei einer gegen- 


Zur 
Stromgegenkopplung wird ein relativ sehr grofer 
Kathodenwiderstand A, an eine negative Betriebs- 
spannung — Ux gelegt. 


Bild 13. Gegentaktverstarkerstufe. Erhéhung der 


phasigen Aussteuerung der Réhren RO 1 und Ro 2 
heben sich die Kathodenstromanderungen der bei- 
den Rohren in ihrem gemeinsamen Kathodenwider- 
stand R, praktisch auf, das Kathodenpotential der 
beiden Rohren ist also von einer solchen Aussteue- 
rung unabhangig, wodurch beide Rohren mit voller 
Verstarkung arbeiten. Eine in beiden Rohren auftre- 
tende Driftst6rung entspricht hingegen einer gleich- 
phasigen Aussteuerung und alle gleichartigen Ande- 
rungen der Kathodenstréme der beiden Rohren er- 
zeugen am Kathodenwiderstand A; — sich addie- 
rend — eine stark gegenkoppelnd wirkende Ande- 
rung des Kathodenpotentials. Da die stabilisierende 
Gegenkopplungswirkung des Kathodenwiderstandes 
Ry mit dessen GréBe ansteigt, ist es natiirlich zweck- 
maBig — am besten unter gleichzeitiger Einfiihrung 
einer negativen Hilfsspannung — Uz — einen még- 
lichst groBen Kathodenwiderstand zu verwenden. 
Seiner maximalen Gr68Be sind dabei die bekannten 
Grenzen gesetzt. 


6. Vollstindige Beseitigung der Driftstérung 


Kine Weiterentwicklung der Schaltungsanord- 
nung nach Bild 13 ist auch von der Schaltungs- 
technik der Differenzverstarker [8] her bekannt. 
Unter gewissen Voraussetzungen fiihrt sie zu einer 
vollstandigen Kompensation der Driftstérung. 

Wie schon begriindet wurde, bringt die Anordnung 
gemaB Bild 13 durch ihre starke Stromgegenkopp- 
lung fiir gleichsinnige Stromanderungen der beiden 
Gegentaktrohren an sich schon eine gute Stabilitat 
der Rohrenarbeitspunkte mit. Untersucht man nun 
die Schaltung auf ihr Verhalten gegeniiber der Drift- 
stoérung, also gegeniiber einer Stromabnahme der 
beiden Réhren, so zeigt sich, daB sich mit zunehmen- 
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der Zeit die Spannungen an den beiden Anoden zu 
hdheren Potentialen hin verschieben, wahrend das 
gemeinsame Kathodenpotential der beiden Gegen- 
taktréhren immer niedriger wird, also eine entge- 
gengesetzte Tendenz aufweist. Es liegt darum nahe, 
diese gegenlaiufigen Potentialanderungen zu Kom- 
pensationszwecken auszunutzen. 


Bild 14. Schaltanordnung zur vollstandigen Kompensation 
der Driftstérung. Durch die Potentiometer P1 und 
P» laBt sich ein Ausgangspotential einstellen, das 
von Driftstérungen unbeeinfluft bleibt. 


Legt man — wie in Bild 14 gezeigt ist — jeweils 
zwischen die Anoden und die gemeinsamen Katho- 
den der beiden Réhren R6 1 und Ré 2 einen Span- 
nungsteiler (P; und Pg»), z. B. ein Potentiometer, so 
14Bt sich auf dem Potentiometer ein Punkt einstel- 
len, dessen Potential von der Driftst6rung nicht be- 
einfluBt wird. Das Teilungsverhaltnis des Potentio- 
meter ergibt sich dabei zu 
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wenn hk; + Rez der gesamte Widerstand des Span- 
nungsteilers (Potentiometer P) ist. Im Fall der Ge- 
gentaktaussteuerung verandert sich das Kathoden- 
potential praktisch nicht. Das an den Anoden ent- 
stehende verstarkte Signal wird darum durch den 
Spannungsteiler nur um den Faktor R::(Ry + Re) 
reduziert. 

Fiir den praktischen Fall, daB z. B. Ra = Rx ist, 
heiBt dies, die Ausgangssignalspannung uz ist ge- 
geniiber den verstarkten Signalspannungen direkt 
an den Anoden der Rohren nur im Verhaltnis 2:3 
verringert. 

Grundsatzlich ist zum vollstiindigen Gelingen der 
Kompensation der Driftstérung zu sagen, daB eine 
Kompensation um so besser erreicht wird, je mehr 
sich die beiden im Gegentakt betriebenen Rohren in 
ihrem Driftverhalten gleichen. Auch miissen die 
Stérungen im Kathodenstrom und im Anodenstrom 
zueinander proportional sein. Da dies bei Mehrgitter- 
rohren nicht gewihrleistet ist, erweist es sich in der 
Praxis als zweckmafiger, die Schaltungen aus Trio- 
den aufzubauen. 

Neben der Kompensation der Driftstérung be- 
sitzt die Schaltung noch weitere, sehr wertvolle Vor- 
teile. Wie schon erklart wurde, andert sich bei einer 
gleichsinnigen Aussteuerung der beiden Gegentakt- 
rohren das Ausgangspotential nicht. Neben der 
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Driftst6rung enthalten auch Betriebsspannungs- 
schwankungen (Anoden- und Heizspannungsver- 
sorgung), Brummeinstreuungen und thermische 
Storeffekte gleichphasige Anteile. Diese Stérungs- 
anteile werden von der Schaltung ebenfalls kompen- 
siert. Von besonderer Bedeutung ist dies fiir die Be- 
triebsspannungsversorgung, da dadurch das Aus- 
gangspotential von Betriebsspannungsschwankun- 
gen weitestgehend unabhangig geworden ist. Sogar 
bei verhaltnismaBig hochempfindlichen Verstarkern 
entfallt deswegen die Forderung einer extrem guten 
Netzstabilisierung. In diesem Zusammenhang wurde 
bei einem nach den beschriebenen Richtlinien prak- 
tisch aufgebauten, mehrstufigen Verstirker ver- 
suchsweise die Anodenspannung der ersten Gegen- 
taktstufe vollkommen abgetrennt. Die Kompensa- 
tion arbeitete so gut, daB trotzdem am Ausgang des 
Verstarkers keine meBbare Anderung des Ruhepo- 
tentials auftrat. 


Uj U. 
© 2 


Bild 15. Verschiedene Aussteuerungsméglichkeiten einer 
Gegentaktverstarkerstufe. 

a) Uy = — U2, reines erdsymmetrisches Signal (Gegentakt) ; 

b) wu; = 0, reines erdunsymmetrisches Signal (Eintakt) ; 

c) uy + us, unsymmetrisches Signal; 

d) ui =u + uz, us =uU2g— Us, das unsymmetrische 
Signal (wi und wu) laBt sich zerlegen in einen gegen- 
phasigen Anteil (w; und w2) und in einen gleichphasigen 
Anteil (ug). 
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Sehr giinstig ist das Verhalten der Schaltung auch 
bei unsymmetrischer Aussteuerung. Bekanntlich 
kann man eine unsymmetrische Steuerspannung 
zerlegen in die Reihenschaltung von zwei gleich- 
groBen und gleichphasigen Spannungen sowie von 
zwei gleichgroBen und gegenphasigen Spannungen 
(Bild 15). Wegen der Kompensation des gleichphasi- 
gen Anteils entfallt hierbei jedoch die sonst auftre- 
tende Verschiebung des Nullpotentials. Hierauf be- 
ruhen auch die guten, experimentell nachgepriiften 
Symmetriereigenschaften der Schaltanordnung. 
Mittels eines Symmetrierreglers gemaB Bild 16 wur- 
de der Grad der Unsymmetrie stetig verandert und 
dabei die Ausgangsspannung einer der beiden Ge- 
gentaktrohren kontrolliert. Wie aus der Kurve des 
Bildes 17 zu sehen ist, bleibt die Anodenwechsel- 
spannung der untersuchten Réhre iiber einen groBen 
Bereich der Unsymmetrie praktisch konstant. Erst 
wenn das eine untersuchte Gegentaktsystem fast 
nicht mehr angesteuert wird, sinkt seine Anoden- 
wechselspannung auf den Wert der einphasigen 
(erdunsymmetrischen) Aussteuerung ab. 
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Bild 16. Symmetrierregler. 
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Bild 17. Symmetriereigenschaften der Schaltanordnung 


nach Bild 14. 


Prinzipiell laBt sich die beschriebene Art der 
Kompensation der Driftstérung auch auf verschie- 
dene andere Arten von Schaltungen iibertragen. 


Bild 18. Gegentakt-Anodenbasis-Verstarkerstufe mit Drift- 
kompensation tiber die Potentiometer P und P’. 


Die entsprechende Anordnung bei Schaltung 
zweier Gegentaktrdhren als Anodenbasisstufen 
zeigt Bild 18. Der gemeinsame Anodenwiderstand 
R, der beiden Rohren ist wiederum sinngema8 nur 
fiir unerwiinschte gleichphasige Aussteuerungen 
wirksam und verursacht in diesem Fall eine Poten- 
tialanderung, die den Potentialinderungen entge- 
gengesetzt ist, welche gleichzeitig an den beiden 
Kathodenwiderstaénden Ry und Ry, entstehen. An 
den Potentiometern P und P’ laBt sich daher ein von 
diesen Storungen unabhangiges Potential einstellen. 
Die bei Kathodenverstairkern normalerweise er- 
wiinschte Niederohmigkeit leidet hierbei allerdings 
durch die nachgeschalteten Potentiometer P und P’. 

Bild 19 beschreibt eine Anordnung der Rohren in 
Gitterbasisschaltung. Die Besonderheit dieser An- 
ordnung liegt darin, daB fiir die Hingangsspannun- 
gen uw, und u, neben den iiblichen Kathodenwider- 
standen R, und R; hier noch der fiir die beiden 


Bild 19. Gegentakt-Gitterbasis-Verstarkerstufe mit Drift- 
kompensation iiber die Potentiometer P und P’. 
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Kathodenstréme gemeinsame Kathodenwiderstand 
R, wirksam ist. Er hat wiederum sinngemaB die 
Aufgabe, bei gleichphasigen Aussteuerungen eine 
Potentialveranderung zu verursachen, die entgegen- 
gesetzt der an den Anodenwiderstanden entstehen- 
den verlauft, so daB auch hier an den Potentiome- 
tern P und P’ ein Potential einstellbar ist, welches 
sich bei gleichphasigen Aussteuerungen nicht andert. 

Hohe Verstarkung pro Stufe kann mit der Casco- 
de-Schaltung erzielt werden. Damit hat man den 
Vorteil, die hinsichtlich der Driftkompensation bes- 
ser geeigneten Trioden anstelle von Mehrgitterroh- 
ren verwenden und trotzdem eine hohe Verstarkung 
pro Stufe erreichen zu kénnen. Die Spannungsver- 
stirkung V einer Cascode-Stufe an einem Arbeits- 
widerstand R, ist bei Verwendung zweier gleicher 
Trioden (Steilheit S im Arbeitspunkt, Leerlaufver- 
staérkung uw = SR = 1/D): 


Das zweite Glied des Nenners ist praktisch immer 
klein gegen eins, so daB die Verstarkung der Cascode- 
Stufe etwa der Verstirkung V = S R, einer Pentode 
entspricht. Die prinzipielle Anordnung einer Gegen- 
takt-Cascode-Schaltung ist in Bild 20 gezeigt. Die 
zur Hinstellung des neutralen Potentialpunktes 
dienenden Potentiometer P und P’ sind auch hier 
wieder sinngemaéB zwischen dem gemeinsamen 
Kathodenwiderstand A, und den jeweiligen An- 
odenwiderstinden Ra und R, eingeschaltet. 

Sehr haufig ist es wiinschenswert, das vom Gleich- 
spannungsverstarker gelieferte Nutzsignal am Ver- 
starkerausgang erdunsymmetrisch zu erhalten. Da 
bei der beschriebenen Art der Kompensation im 
Zuge der Verstairkung ja ein erdsymmetrisches 


Rs 
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Bild 20. Gegentakt-Cascode-Verstarkerstufe mit Driftkom- 
pensation iiber die Potentiometer P und P’. 
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Signal entsteht, sei in diesem Zusammenhang auch 
dieses Problem behandelt. Die Kompensation von 
gleichphasigen Stérungen kann bei einem mehr- 
stufigen Verstarker bei jeder einzelnen Verstarker- 
stufe angewandt werden. Fiir die am Verstarkeraus- 
gang noch auftretenden Stérungen sind also prak- 
tisch nur die der letzten Stufe maBgeblich. Liefert 
der Verstirker geniigend groBe Ausgangssignale, 
etwa einige Volt, so konnen natiirlich Drift-, Netz- 
und sonstige kleinere Stérungen vernachlassigt wer- 
den, da das Verhaltnis Stoérpegel zu Nutzpegel ge- 
niigend gut ist. Handelt es sich dagegen bei dem 
benutzten Gleichspannungsverstarker um einen 
Vorverstirker, dessen Signalspannungen am Ver- 
stirkerausgang nur in der Gréfenordnung von 
Millivolt liegen, so mu8 auch die Driftst6rung der 
letzten Stufe (die die Umwandlung von erdsymme- 
trisch in erdunsymmetrisch vorzunehmen hat) be- 
achtet werden. In diesem Fall k6énnten sonst 
Stor- und Nutzpegel in die gleiche GroBenordnung 
kommen. 

o+Us 


Bild 21. Schaltanordnung zur Umwandlung eines erdsym- 
metrischen Signals in ein erdunsymmetrisches 
unter Beriicksichtigung der Kompensation der 
Driftstérung. 


Bild 21 zeigt eine Anordnung, die neben der Drift- 
storung auch Netzspannungsschwankungen kom- 
pensiert. Enthalten die Eingangsspannungen uw, und 
u;, einen gleichphasigen Anteil, so wird iiber die 
Phasenumkehrstufe der Rohre R61 die Spannung 
uy, tiber den Widerstand R dem Potentiometer Ps 
zugefiihrt. Die Spannung wu; trifft also in Phasen- 
opposition tiber den Widerstand R’ ebenfalls auf Po, 
auf dem damit, wie bei einer Briicke, ein Punkt ein- 
gestellt werden kann, dessen Potential von diesen 
gleichphasigen Aussteuerungen unabhangig bleibt. 
Um die Driftstérung der Réhre Ré 1 iiber das Po- 
tentiometer P; kompensieren zu kénnen und um die 
Verstarkung dieser Rohre gréBer als eins zu halten, 
wird sie zusammen mit Rohre R6 2 in Parallelkom- 
pensationsschaltung betrieben. Die Kathodenwider- 
stande Ry; und Ry» dienen zur Erhohung der Stabi- 
litat der Réhren. Die Stromgegenkopplung kann 
ausgenutzt werden, da die volle Verstérkung der 
Rohre Ro | nicht bendtigt wird. Eine andere Art [8], 
ein symmetrisches Signal in ein unsymmetrisches 
umzuwandeln, zeigt Bild 22. Fiir R= R, wird hier 
eine maximale Gleichtaktunterdriickung erreicht. 
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Bild 22. Unsymmetrische Gegentaktschaltung mit Kom- 
pensation. 


7. Schaltungsbeispiele 


Nach den vorbeschriebenen Prinzipien wurde ein 
betriebsfertiger Verstarker aufgebaut. Entspre- 
chend seiner Bestimmung bestand er aus der Serien- 
schaltung von Filtereinheiten (nur mit R- und C- 
Gliedern bestiickt) mit TiefpaBeigenschaften und 
Verstarkerbaueinheiten gemaB Bild 23. 


Bild 23. Blockschaltbild einer praktisch aufgebauten Ver- 
starkereinheit mit Driftkompensation. 


Neben einer Anhebung des Signalpegels vom Ein- 
gang zum Ausgang des Verstarkers hin, hatten die 
Verstarkereinheiten auBerdem die Aufgabe, die 
durch die Filtereinheiten verursachte Dampfung 
auszugleichen. Ebenfalls durch den Verwendungs- 
zweck des Verstarkers und durch die Filtereinheiten 
bedingt war die Forderung nach hohem Eingangs- 
und niedrigem Ausgangswiderstand jeder Verstar- 
kereinheit. 
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Die Schaltung des Eingangsverstarkers ,,Verst. 1“ 
zeigt Bild 24. Der Verstirker hat einen erdunsym- 
metrischen Eingang; der Eingangswiderstand _be- 
tragt 10 MQ. Die erste Verstarkerrdhre E80 F wurde 
als Elektrometerréhre unterheizt (Heizspannung 
4,5 V), wodurch die Rohre mit einem Gitterableit- 
widerstand von 100 MQ — der aus dem vorgeschal- 
teten Filter resultierte — betrieben werden konnte. 
In der zweiten aber nicht angesteuerten Elektro- 
meterréhre E80F wird die Gegentaktspannung er- 
zeugt, entsprechend den vorherigen Uberlegungen. 
Auf eine Driftkompensation in der ersten Stufe 
wurde verzichtet, um sofort méglichst weit iiber 
den Stérpegel zu kommen. AuSerdem beeinflussen 
die Driftstérungen der ersten Verstirkerstufe 
die zweite Stufe noch nicht in unzulassiger Weise 
und die Kompensationsanordnung der zweiten 
Stufe hebt ja auf jeden Fall die Stérungen der 
ersten Stufe mit auf. Das Potentiometer P am Git- 
ter der nicht angesteuerten Eingangsréhre E80F 
dient als Symmetrierregler. Mit seiner Hilfe werden 
die Anodenpotentiale der beiden Eingangsréhren 
und, durch den Verstarker fortwirkend, die Ruhe- 
spannungen am Verstarkerausgang gleich einge- 
stellt. Da die Gitterableitwiderstande der folgenden 
Rohren ECC 83 nicht zu gro8 ausgelegt werden 
diirfen, wurden die Gitter der ersten ECC 83 direkt 
mit den jeweiligen Anoden der E80F verbunden. 
Die zwischen den Anoden und den Kathoden der 
beiden ECC 83 liegenden Widerstandskombinatio- 
nen dienen zu der schon beschriebenen Kompen- 
sation gleichphasiger Storungen. Das Ausgangs- 
potential des anschlieBenden Kathodenverstarkers 
liegt auf + 26 V, wozu die héherliegenden Ausgangs- 
potentiale der vorgeschalteten Rdéhren ECC 83 
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Bild 24. Vollstandiges Schaltbild des Eingangsverstarkers. 
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tiber einen auf negativer Betriebsspannung fufen- 
den Spannungsteiler auf das notwendige Steuer- 
gitterpotential der Kathodenverstarkerréhren ECC 
83 gebracht werden. Mit Hilfe der Abstimmanzeige- 
rohre EMM 801 kénnen die Ausgangspotentiale 
kontrolliert und symmetriert werden. Die Gesamt- 
verstarkung des Vorverstirkers betragt etwa 46 dB. 

Das Schaltbild des Zwischenverstarkers ,, Verst. 2‘ 
zeigt Bild 25. Wegen ihres geringen Gitterstromes 
wurde als EKingangsrohre fiir jeden Gegentaktkanal 
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Bild 26. Vollstandiges Schaltbild des Ausgangsverstarkers. 


eine als Triode geschaltete Réhre EF 86 verwendet 
und in Cascode-Schaltung zu dieser wurden Réh- 
ren ECC 83 eingesetzt. Sonstige Einzelheiten sind 
bereits vorher beschrieben. Die Verstarkung des 
Zwischenverstarkers betragt etwa 35 dB. 

Ebenso wie der Zwischenverstarker hat der Aus- 
gangsverstarker ,,Verst. 3‘ fast nur die Aufgabe, 
die Dampfung der zwischenliegenden Filterglieder 
auszugleichen. Sein in Bild 26 gezeigtes Schalt- 
bild weist daher zur Verstéarkung nur zwei in Cas- 
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code-Schaltung betriebene Réhren ECC 83 am Ein- 
gang auf. Die sich daran anschlieBende Phasenum- 
kehrstufe dient in der schon beschriebenen Weise 
dazu, den erdsymmetrischen Verstarkungsablauf 
in einen erdunsymmetrischen zu verwandeln. Den 
AbschluB bildet ein Kathodenverstirker, der das 
Ausgangspotential Null liefert. Er und sein durch 
ein Réhrensystem ersetzter Kathodenwiderstand 
sind mit einer Réhre ECC 83 aufgebaut. SchlieBlich 
kann noch mit dem einen Anzeigesystem der Rohre 
EMM 801 die Ausgangsspannung beobachtet wer- 
den, waihrend das andere System, in seinem Aus- 
schlag einmal geeicht, fiir GroBenmessungen gedacht 
ist. Die Verstaérkung des Ausgangsverstarkers be- 
tragt etwa 30 dB. 


VS VS 
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von 0 bis 11 Hz —, in aquivalente Eingangsspan- 
nungen umgerechnet, etwa 70-10-6 V. Durch die 
Kigenart des Verstarkers, da auch riickwiirtige 
Verstarkerstufen noch zur Verschlechterung des 
Rauschpegels beitragen, wurde die volle mégliche 
Grenzempfindlichkeit nicht ganz erreicht. Neben 
dem normalen Rauschpegel zeigten sich auch noch 
langsame Anderungen der Ausgangsspannung, de- 
ren Frequenz kleiner als 10-2 Hz war und die im 
unginstigsten Fall eine Stéramplitude bis zu 
100 - 10-6 V erreichen konnten. 

Grundsatzlich laBt sich das beschriebene Kom- 
pensationsverfahren auch auf andere verstairkende 
Elemente, wie z. B. Transistoren oder Halleffekt- 
Verstarker, iibertragen. 


P 
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Bild 27. KontrollmeBstreifen, aufgenommen mit der praktisch aufgebauten 
Verstarkereinheit (P Papiervorschub-Pause des Registrierschrei- 
bers von 15 min, VS Vergleichssignal von 500 - 10-6 V). 


Der gesamte beschriebene Verstarker, also die 
vier Filter- und die drei Verstarkereinheiten, war 
nur zur Vorverstaérkung von Signalen geplant und 
sollte Ausgangsspannungen liefern, die zur Aus- 
steuerung von Oszillographen und Schnellschreibern 
mit Eingangsempfindlichkeiten von einigen Milli- 
volt gedacht waren. Die Gesamtverstarkung aller 
Einheiten betrug daher nur 35 dB. 

Die Eigenschaften des vollstandigen Verstarkers 
sind aus dem in Bild 27 gezeigten MeBstreifen zu er- 
sehen. Bei den mit P bezeichneten Stellen wurde der 
Papiervorschub des Kontrollschreibers jeweils fiir 
15 Minuten stillgelegt. Die eingegebene Vergleichs- 
spannung VS betrug 500-10-§ V. Dem gezeigten 
Resultat nach war also iiber einen Zeitraum von 
fast einer Stunde keine praktisch mehr meBbare 
Driftst6érung feststellbar. Die sonstigen Storspan- 
nungen betrugen — bei einem Ubertragungsbereich 


Herrn Dipl.-Ing. W. Ricer danke ich fiir die 
praktische Durchfiihrung der Versuche sowie fiir 
zahlreiche Anregungen. 
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Zur Abstimmung koaxialer Schwingkreise hoher Giite dienen kontaktlose KurzschluBkolben. 
In den Spalten zwischen Koaxialleiter und Kurzschlu8kolben treten parasitare, Energie verbrau- 
chende Resonanzen auf, deren Frequenzen durch den Aufen- bzw. Innendurchmesser des Kolbens 
bestimmt sind. Durch geeignete Schlitzung des Kolbens gelingt es, diese storenden Resonanzen 
aus dem gewiinschten Frequenzbereich zu verschieben oder sie sogar ganz zu unterdricken. Unter- 
lagen fiir die Dimensionierung von Schlitzungen existierten bis jetzt nur fiir den Z-(S-)Kolben. 
Die Theorie hierzu gilt unter gewissen sachlichen Vernachlassigungen und gestattet nur die Be- 
trachtung entweder des AuBen- oder des Innenspaltes. : 

In dieser Arbeit wird fiir einen Kolbenspalt mit Schlitzen ein genaues Ersatzschaltbild aufge- 
stellt, mit dessen Hilfe die Schlitzung am AuBen- und Innenspalt getrennt berechnet werden kann. 
Es ergeben sich zwei neue Arten von Schlitzen. Die so geschlitzten Kolben besitzen gegentiber 
Kolben mit bisher iiblicher Schlitzung eine hohere mechanische Stabilitaét und kénnen ein breites 
Band iiberstreichen. Es wird gezeigt, wie die Schlitze wirken und wie sie bemessen werden miissen. 
An praktisch durchgefiihrten Schlitzungen konnte die Richtigkeit und Genauigkeit der aufgestell- 
ten Theorie bestatigt werden. 


Coaxial resonant circuits of high Q-factor are tuned by means of non-contacting short-circuiting 
pistons. Parasitic energy-absorbing resonances appear in the gaps between the coaxial conductor 
and the short-circuiting piston at frequencies determined by the outer and inner diameters of the 
piston, respectively. Suitable slotting of the piston allows these disturbing resonances to be moved 
off the desired useful range of frequencies or suppressed altogether. Data material for the propor- 
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an kontaktlosen KurzschluRkolben fiir koaxiale Schwingkreise 


tioning of slotting patterns existed only for the Z- (S-) piston so far, however. The related theory is 


based on the neglecting of certain facts and allows only a consideration of either the outer or the 
inner gap. 

For a piston gap with slots this paper establishes an exact equivalent circuit with whose aid the 
slotting pattern for the outer and inner gaps can be calculated separately. There result two new 
types of slotting patterns. Pistons slotted in this way are superior to pistons with customary 
slotting by higher mechanical stability and wider useful band. It is shown how the slots perform 
and how they are to be proportioned. By reference to practically effected slotting systems the 


correctness and accuracy of the theory set forth could be confirmed. 


1. Einleitung 


Zur Abstimmung koaxialer Schwingkreise mit 
hoher Giite werden kontaktlose KurzschluBkolben 
verwendet. Die Giite eines solchen Koaxialkreises 
ist in hohem Mafe durch seinen KurzschluBkolben 
bestimmt. Der Kurzschlu8kolben stellt innerhalb 
seines Frequenzbandes einen KurzschluB hoher 
Qualitat dar, solange er nur von L-(7'EM-) Feldern 
umgeben ist. 

Bei diskreten Frequenzen, welche von den Kolben- 
durchmessern abhangen, treten jedoch in den zwi- 
schen Kolben und Au8en- bzw. Innenleiter liegen- 
den Spalten parasitére Resonanzen auf, hauptsich- 
lich Schwingungen der Hy1-Welle in der Koaxial- 
leitung. Durch den Energieverbrauch einer solechen 
Schwingung entsteht im Bereich ihrer Resonanz- 
frequenz ein kraftiger Einbruch der Koaxialkreis- 
giite. Dieser Giiteeinbruch wirkt bei Geriten mit 
durchstimmbaren Koaxialkreisen sehr stérend. 
Zum Beispiel verursacht er bei einem Oszillator ein 
Schwingloch, bei einem Filter ein kriftiges Anstei- 
gen der Grunddimpfung. 

Die Bedingungen fiir das Entstehen einer H»1- 
Welle im Kolbenspalt sind in [1] eingehend be- 
schrieben und sollen hier kurz dargelegt werden. 
Der Kolbenspalt habe den AuBendurchmesser D. 


sein Innendurchmesser d sei nur wenig kleiner als D. 
Er stellt also ein Stiick Koaxialleitung mit sehr 
kleinem Wellenwiderstand dar, welches fiir die H »1- 
Welle eine Grenzwellenlange 
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besitzt. Schwingt der Koaxialkreis mit einer Wellen- 
lange 
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so wird schon bei einer sehr geringen, nie vermeid- 
baren Exzentrizitat des Kolbens oder einer kleinen 
Inhomogenitat des Spaltes in letzterem eine Hy1- 
Welle angeregt. Je groéBer die Inhomogenitat oder 
Exzentrizitat ist, desto starker ist die Verkopplung 
der Hn1-Welle im Spalt mit der gewiinschten L-Wel- 
le im Koaxialkreis. 

Gl. (1) und (2) sagen aus, daB Ag ganz nahe bei der 
Wellenlinge A, der Spaltresonanz liegt. Das be- 
deutet, daB die Hohlleiterwelle A, sehr groB gegen 
die Spaltlange A (Bilder 2a und 4) ist. Man kann 
deshalb iiber der Spaltlange A (~ Kolbenlange) ein 
homogenes elektrisches und magnetisches Feld 
bzw. konstante Spannungen und Stromdichten an- 
nehmen. Aus Gl. (1) und (2) ergibt sich ferner, daB 


- 


gi 


A.E.U. Band 14 
[1960], Heft 12 


An voit guter Naherung dem n-ten Teil des mittleren 
Spaltumfangs entspricht. Die Feldverteilung iiber 
dem Spaltumfang gleicht also der einer L-Welle. Das 
bedeutet, daB man den Kolbenspalt als eine breite, 
ringférmige Bandleitung betrachten kann, deren 
Leiter einen sehr kleinen Abstand haben, und die 
mit sich selbst abgeschlossen ist. 

Im Fall einer H,,;-Resonanz bilden sich iiber dem 
Umfang der Bandringleitung stehende Wellen aus. 
Diese kénnen in bekannter Weise in zwei iiber dem 
Kolbenumfang fortschreitende Z-Wellen gleicher 
Lange und Amplitude, aber entgegengesetzter Um- 
laufrichtung aufgeteilt werden. Fiir die folgende 
Rechnung geniigt es, nur eine der beiden umlaufen- 
den Wellen zu betrachten. 


1. Unterdriickung von Spaltresonanzen 
nach W. A. Hueeins [1] 


Oft ist man nicht in der Lage, die Durchmesser 
des Koaxialkreises so zu wahlen, daB innerhalb des 
gewiinschten Frequenzbereiches weder im AuBen- 
noch im Innenspalt die Bedingung nach Gl. (2) er- 
fiillt wird. In [1] ist beschrieben, wie durch geeig- 
nete Schlitzung eines Z- (bzw. S-) Kolbens in Achs- 
richtung (Bild 1a) vorhandene Spaltresonanzen aus 
dem gewiinschten Bereich verschoben werden k6n- 
nen. In Bild 1b wird das Ersatzschaltbild gezeigt, 
das nach [1] fiir den Spalt und die Schlitze des Kol- 
bens im Fall einer H,,;-Welle gilt. Der Spalt L-L-L, 
der zum Resonanzraum des Kolbens fiihrt (Bild 1a), 
wird als Bandringleitung aufgefaBt, zu der die sechs 


4a 


Bild 1. (a) Z-Kolben mit Schlitzung nach W.A. Huaerns[1]. 
(b) Ersatzschaltung der Schlitzung von Bild 1a nach 
W. A. Huaerns. 


Bild 2. (a) AuBenspalt eines einfachen kontaktlosen Kol- 
bens mit acht Schlitzen. 
(b) Ersatzschaltung des Kolbenspaltes fiir einen 
Kolben nach Bild 2a, Schlitzzahl p = 8, Index 
y = 1. Auftrennung in acht gleiche Teilvierpole 
entlang den gestrichelten Linien. 
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Schlitze a-b-c-d des Kolbens in gleichen Abstanden 
in Serie geschaltet sind. Die Schlitze bewirken eine 
Anderung des Phasenwinkels bzw. eine Dampfung 
fiir im Ring umlaufende Wellen. Das Ersatzschalt- 
bild vernachlassigt die Verkopplung der Schlitze 
mit dem Kolbenspalt. Es gestattet nur, die Ver- 
haltnisse im inneren Kolbenspalt zu betrachten. 
Dampfung und Phasenwinkel im auBeren Kolben- 
spalt sind nicht berechenbar. Wiirde man umge- 
kehrt die andere Halfte des in Bild 1a gezeichneten 
Kolbens in derselben Weise schlitzen, so kame man 
wieder auf die Ersatzschaltung Bild 1b, kénnte aber 
diesmal nur die Verhaltnisse im auBeren Kolben- 
spalt betrachten. 


2. Ein genaueres Ersatzschaltbild fiir einen Kolben- 
spalt mit Schlitzen 


Wie in [1] wird ein Kolbenspalt (AuBen- oder 
Innenspalt) als ein zum Ring gebogener breiter 
Bandleiter betrachtet. Zur Vermeidung einer Spalt- 
resonanz gibt es zwei Méglichkeiten: Kinmal kann 
man die beiden umlaufenden Wellen der Resonanz 
dampfen. Oder man veradndert den Phasenwinkel 
der Ringleitung so, daB die Bedingung nach Gl. (2) 
innerhalb des gewiinschten Frequenzbereiches nicht 
erfiillt werden kann. Beide Moéglichkeiten sind da- 
durch realisierbar, daB man in die Ringleitung 
Serienblindwiderstande jz, in Form von Schlitzen 
einfiigt. Aus einer ganzen Reihe méglicher Schlitz- 
formen wurden die in den Bildern 2a und 4 gezeigten 
Schlitzungen ausgewahlt. Sie sollen in dieser Arbeit 
naher betrachtet werden. Im folgenden erhalten 
alle GroBen, die fiir Schlitze nach Bild 2a charakte- 
ristisch sind, den Index v = 1, dagegen alle Grof8en, 
die fiir Schlitze nach Bild 4 charakteristisch sind, 
den Index »v = 2. 

Bild 2a stellt einen einfachen, kontaktlosen Kol- 
ben dar, in dessen AuBenmantel p Schlitze gefrast 
wurden, die parallel zu den Mantellinien liegen und 
mit gleichen Abstanden / tiber den Umfang des 
Bandleiterrings verteilt sind. Die Ersatzschaltung 
des Spaltes (Bild 2b) besteht also aus einem Band- 
leiterring, in dem in gleichen Abstanden p Serien- 
blindwiderstinde ja, liegen. Die Schlitze des Bildes 
2a stellen kurzgeschlossene symmetrische Band- 
leiter der Breite A, des Leiterabstandes B,; und der 
Lange J; dar. Die Bilder 1b und 2b ahneln sich, 
doch haben einander entsprechende Elemente der 
beiden Ersatzschaltungen verschiedene Bedeutung. 

Aus Bild 4 erhalt man wieder die Ersatzschaltung 
nach Bild 2a. Dagegen werden die Serienblindwider- 
stiinde in Bild 4, jag, auf andere Art realisiert: Der 
Kolbenmantel ist durchgefrast, jedoch bleiben die 
Schlitze an ihren beiden Enden metallisch geschlos- 
sen. Diese Schlitze diirfen nicht mehr als Bandleiter 
betrachtet, sondern kénnen mit guter Naherung als 
Hohlleiterstiicke mit dem Querschnitt A x Bg und 
der Lange Jz angesehen werden. Um Verwechslun- 
gen mit den im folgenden benétigten Bezeichnungen 
a fiir die Dampfung oder 6 fiir den Phasenwinkel zu 
vermeiden, werden die Hohlleiterseiten mit groBen 
Buchstaben bezeichnet. 
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In den Bildern 2a und 4 sind nur Schlitzungen 
des AuBenspaltes gezeigt; die Schlitze selbst be- 
finden sich am Kolben. Es ist konstruktiv ebenso 
méglich, bei einer Schlitzung des Innenspaltes nach 
Bild 4 die Schlitze auf dem Kolben anzubringen. 
Soll der Innenspalt dagegen eine Schlitzung nach 
Bild 2a erhalten, so wird der Innenleiter geschlitzt. 


3. Allgemeine Berechnung von Diimpfung und Pha- 
senwinkel des Bandleiterrings 


Der in gleichen Abstanden / mit p Serienschlitzen 
versehene Bandleiterring wird entsprechend Bild 2b 
in p gleichartige und symmetrische Vierpole unter- 
teilt. Jeder Teilvierpol ist auf beiden Seiten mit 
seinem Wellenwiderstand abgeschlossen. Das _ be- 
deutet, daB der Phasenwinkel und die Dampfung 
eines Teilvierpols exakt wellenparametermaBig be- 
rechnet werden kénnen. Die Teilvierpole sind um- 
kehrbar, also geniigt es, nur eine Fortpflanzungs- 
richtung im Bandleiterring zu betrachten. 

In Bild 3a ist ein Teilvierpol gezeigt. Das zwischen 
den Blindwiderstéinden jx,/2 liegende Leitungs- 


Xy/2 


| 


Trennebene 


N 
> 


Trennebene 


| 


S 


Bild 3. Ersatzschaltung des Teilvierpols; 
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net werden. Interessant ist dabei hauptsachlich der 
Bereich kleiner UbertragungsmaBe gr, d. h. kleiner 
Dampfungen und Phasenwinkel. Deshalb wird die 
Formel 

9 V— Xr Yr (5) 


sinh ES 


zur numerischen Berechnung von gr beniitzt. Darin 
ist |X einer der beiden Langswiderstande des Teil- 


vierpols i 
2) 


und j Y¢y der halbe Querleitwert des Teilvierpols 


jxAr = j (= +Z tan (6a) 


sin b 
A eee ? 6b 
j¥r=j az (6b) 
Damit erhalt man 
sin b / 2, b 
$100 Ly 

oder — Xp Yop = ain? 1+ (7) 

z 2Z tan — 


Trennebene 
Trennebene 


(a) Teilvierpol, Trennebenen wie in Bild 2b. 
(b) Umwandlung des Leitungsstiickes Z, 6 aus Bild 3a in seine Ersatz- 


T-Schaltung. 


stiick besitzt (siehe Bild 2a) die Form einer unsym- 
metrischen Bandleitung der Lange 


l~xDI/p 
und des Phasenwinkels 
27 wl 
(a er 
7 c (3) 


Die Bandleitung hat die Breite A und den Leiter- 
abstand B < A. Das Gebiet der Randverzerrung 
an den Bandseiten (Kolbenstirnwinde) ist klein 
gegen die iibrigen Abmessungen, so daB man die 
Dicke 6 des Bandes iiber der leitenden Ebene als 
klein gegen A ansehen kann. Nach [2] gilt dann — 
allgemeiner gefaBt — fiir den Wellenwiderstand des 
unsymmetrischen Bandleiters 


Z=120n |/ : ns 
fay gitacon atta Ca Ney eee 
SUT Ree gaol >) 
w 1207 are oS (4) 
Er A 


In Bild 3b ist das Leitungsstiick des Teilvierpols 
mit Hilfe der Gréfen aus GI. (3) und (4) in sein 
T-Ersatzschaltbild umgewandelt. Nun kann das 
WelleniibertragungsmaB gy des Teilvierpols berech- 


Der Ausdruck in den eckigen Klammern kann 
positiv oder negativ werden, d.h., der Teilvierpol 
hat DurchlaB- und Sperrbereiche. Mit 


ee 5 ay. br 
ea a ag art, | 
sinh 5 siah (F412) 
| ROG ape Be ay . by 
= sinh —- C08 = + j cosh => sin 5 
erhalt man folgende Bereiche: 
Sperrbereich — coo < — Xp Yq < — 1: 
Sherer Ay ' ay 
sinh cp hace cosh oe (8a) 


=] Xo Yo > ay = 2arcosh|/ Xp Yr, 
DurchlaBbereich — 1 << — Xp Yo < 0: 


ori 


2 (8b) 
= j Xv Yy > by = 2aresin Xp Yr, 
Sperrbereich 0 << — Xp Yp < + 00 


sinh == }sin 


; gT F ar 
h — = —— | 
sin 5 sinh 5 


ae a Yr ay = 2 arsinh /— Xp Yr. 


(8¢) 
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Durch Multiplikation von ap bzw. bp mit der An- 
zahl p der Teilvierpole erhalt man die Gesamt- 
daimpfung ages bzw. den Gesamtphasenwinkel bees 
tiber dem Kolbenumfang. Zur numerischen Be- 
rechnung von ay bzw. bp wird nun noch das Vor- 
zeichen und der Betrag von 2, in Gl. (7) bendtigt. 
Im Abschnitt 4 bzw. Abschnitt 5 werden zwei prak- 
tisch leicht realisierbare Beispiele, die Schlitzungen 
nach Bild 2a bzw. Bild 4, durchgerechnet. 


Bild 4. Schlitzung am AuBenspalt, Schlitzzahl p = 8, In- 
dex v = 2. Die Kolbenwandung ist durchgeschlitzt, 
die Schlitze sind an beiden Enden metallisch abge- 
schlossen. 


(a) U-Kolben, (b) Z-(bzw. S-)Kolben. 


4, Teilvierpol bei einer Schlitzung nach Bild 2a 


Zur Berechnung von Dampfung und Phasen- 
winkel des Teilvierpols aus Gl. (7) und Gl. (8) muB 
noch x = 2; in GI. (7) naher bestimmt werden. Wie 
schon im Abschnitt 2 erwahnt, stellt ein Schlitz in 
Bild 2a das am Ende kurzgeschlossene Stiick einer 
symmetrischen Bandleitung dar, welche die Breite 
A, den Leiterabstand By < A und die Lange 1; hat. 
Eine im Spalt umlaufende L-Welle regt in diesem 
Stiick Bandleitung eine stehende L-Welle an. Zur 
Berechnung von 2; kann man also die Gleichungen 
der homogenen Leitung verwenden. Das Gebiet der 
Randverzerrung an den Bandseiten ist wieder klein 
gegen die iibrigen Abmessungen der symmetrischen 
Bandleitung, so daB man die Dicken 6; der beiden 
Bander als klein gegen A ansehen kann. 

Nach [2] gilt — allgemeiner gefaBt — fiir den 
Wellenwiderstand eines symmetrischen Bandleiters 


1 


te By 7 Bt 


P B 4 
1+In(1 7) 


Ist darin A > By, und B, ~ 61, so erhalt man daraus 


eB 
Zw 1207 /2 ate (9) 


Erl A 


Setzt man iiber die ganze Schlitztiefe 1; ein homo- 
genes L-Feld voraus, so hat mit 
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ly ZG 
k= — Sano 
7? b 7 l 
das den Schlitz darstellende Stiick symmetrische 
Bandleitung den Phasenwinkel 


9 
beep TS hp 


; (10) 
und den EKingangswiderstand 
jv1 = jZ; tan }y. (11) , 
Aus den Gl. (4) und (9) ergibt sich 
z= es = ye eee (12) 


Setzt man Gl. (10), (11) und (12) in GI. (7) ein, so 
erhalt man 


— Xp Yr = sind {- — 


Mit Hilfe von Gl. (8) und (13) kénnen nun Damp- 
fung und Phasenwinkel eines Teilvierpols berechnet 
werden. Diese Gleichungen sind in Bild 5 von 
k = 0 ausgehend fiir praktisch in Frage kommende 
Parameter 

0,05<k<1 


im Bereich 0° < b < 180° ausgewertet. Werte von 
6 > 180° sind praktisch nicht mehr sinnvoll. Die 
Dimensionierung von Schlitzen nach Bild 2a wird 
im Abschnitt 6 naher beschrieben. 


4= 


und 


08 
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Bild 5. Kurzschlu8kolben nach Bild 2a. Dimpfung und 
Phasenwinkel des Teilvierpols, berechnet mit Gl. (8) 
und (13); 
Parameter: z= 2, 0<k<1, ¢ =1, wr =1. 
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5. Teilvierpol bei einer Schlitzung nach Bild 4 


Zur Berechnung von Dampfung und Phasen- 
winkel des Teilvierpols aus den Gl. (7) und (8) muB 
noch a, = x2 in Gl. (7) naher bestimmt werden. Die 
Schlitze sind ungefahr in der Lange A des Kolben- 
spaltes mit der Breite Bz durch die Kolbenwandung 
hindurchgefrast (Bild 4). Sie werden, wie schon im 
Abschnitt 2 erwahnt, naherungsweise als zum Spalt 
in Serie liegende Hohlleiterstiicke mit dem recht- 
eckigen Querschnitt A x Bz und der Lange lz be- 
trachtet. 

Wie schon im Abschnitt 1 dargelegt wurde, 
herrscht iiber der Lange A des Spaltes fiir den Strom 
eines Hy 1-Feldes konstante Stromdichte. Dadurch 
wird aber nach [3] in dem als Rechteckhohlleiter 
betrachteten Schlitz exakt ein Hj9-Feld angeregt. 
Dies gilt ober- und unterhalb der Grenzwellenlange 
Agei2 A. 

Nach [4] kann man den eine H19-Welle fithrenden 
Rechteckhohlleiter der Breite A und der Hohe Bg 
als eine homogene Leitung betrachten, welche ein 
L-Feld fiihrt. Diese homogene Leitung hat den 
Wellenwiderstand 


Zo = 120 V oe ce = (L£a) 
Een x) 
m2 Ag 
die Fortpflanzungskonstante 
y= Vz ay (14) 
und die Grenzwellenlange 
Ag=2A. (14¢) 


Der Rechteckhohlleiter ist durch den Kolbenin- 
nenraum abgeschlossen. Hine leicht durchfiihrbare 
Naherungsbetrachtung zeigt, dafs man diesen Ab- 
schlu8B als Leerlauf ansehen darf. Also ergibt sich als 
Hingangswiderstand des Hohlleiters 


jvg = Ze coth yele. (15) 


jzg ist sowohl ober- als auch unterhalb der Grenz- 
wellenlange Ag = 2.A imaginar. 


Nach Einfiihren von 
lo A rath Ih b 
jess d = ais 
(Os hee ny PSs PRO PR en eae 
in die Gl. (14a, b) erhalt man 
7 Bos 
Fs 120 5 \# RS: eter 
Er2 y (4 2 
yee a 
(17a) 
he Z20 
be \2 
Wee 
y3-(%) 
; Mr T2 B 
mit Zoo = 120 ee 
20 = 120n |/P2 2 a7) 
ferner 
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(18) 


Darin ist bg der Phasenwinkel zwischen zwei 
Schlitzen fiir A = Ag = 2A. Nach Kinfiihren von 
Gl. (17a) und (18) in Gl. (15) erhalt man 


Z20 


ry —— coth kb Vy 2-00 
y-) 


b 


Aus den Gl. (4) und (17b) erhalt man analog zu 
GI. (12) 


8 Er2 Ur B 
SchlieBlich wird mit Gl. (L9) und (20) aus Gl. (7) 


m4 | ureer Bo 


b 
— Xr Yr = — sin’ 5 X 


Mit Hilfe von Gl. (8) konnen nun die Dampfung 
und der Phasenwinkel eines Teilvierpols mit Schlit- 
zen nach Bild 4 berechnet werden. Gl. (21) enthalt 
wie Gl. (13) neben der unabhangigen Variablen 6 
die Parameter z und k. In Gl. (21) tritt neu ein 
Parameter bg auf, durch welchen das Verhaltnis 
Schlitzabstand / zu Schlitzlinge A gegeben ist: 

be l 9 
180° eat oe) 

In Bild 6 ist Gl. (8) mit Gl. (21) im praktisch 
interessierenden Bereich 0° < 6 < 180° ausgewer- 
tet. b > 180° diirfte kaum jemals vorkommen. Im 
Rahmen dieser Arbeit sollen nur die wichtigsten 
GroBen als Parameter verwendet werden: 

MitUus = tre =A, 6; = €,a-== 1 Bo/B = 2 wird 
de 

Weiter ist k = 0,05, 

bg = 30°, 60°, 90°,..., 360°, 


l 1 1 1 

d. h, A G2 gs hota 

Zwischen den Kurven kann mit geniigender Ge- 
nauigkeit interpoliert werden. Fiir k > 0,05 liegen 
die Dampfungen niedriger; zudem erhalt man im 
Bereich 0° < b < 180° schon fiir kleineres bg einen 
ersten DurchlaBbereich. ; 

Die Dimensionierung von Schlitzen nach Bild 4 
a Hilfe von Bild 6 wird im Abschnitt 7 beschrie- 

en. 


2. 
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Bild 6. KurzschluBkolben nach Bild 4. Dampfung und Pha- 
senwinkel des Teilvierpols, berechnet mit Gl. (8) und 
(21); 
Parameter: & = 0,05, z= 72/4, e¢=1, pr = I, 
in Absténden von 30°: 30° < bg < 360°. 


6. Wirkungsbereiche und Dimensionierung yon 
Schlitzen nach Bild 2a 


Siehe Bild 5; fiir von 0° an wachsendes 6 beginnt 
zunachst ein DurchlaBbereich mit wachsendem 
Phasenwinkel by, auf welchen ein Sperrbereich folgt, 
d.h., der Teilvierpol hat zunachst einen tiefpaB- 
ahnlichen Charakter. Fir 0 < k < 0,5 besitzt der 
Sperrbereich keinen Pol. Ist 0,5 < k < 1, so tritt 
im Sperrbereich dann ein Pol auf, wenn x; = o, 
d.h. 6b; = 90° ist. Fiir 180° < b < oo (nicht ge- 
zeichnet) wechseln DurchlaB- und Sperrbereiche 
miteinander ab. 

Im weiteren wird nur der erste, bei 6 = 0° be- 
ginnende DurchlaBbereich betrachtet. Schon der 
erste Sperrbereich ist wegen der erforderlichen 
groBen Schlitztiefen nicht gut brauchbar, auch 
wenn man die Schlitze mit Dielektrikum oder Ferro- 
magnetikum, z. B. Ferrit, fiillt. Im ersten Durch- 
laBbereich erhalt man iiber dem Kolbenumfang 
einen vergroBerten Phasenwinkel, d.h., in diesem 
Bereich liegende H,1-Resonanzen verlagern sich 
nach tieferen Frequenzen. Liegt z. B. im gewiinsch- 
ten Frequenzband eine H1;-Resonanz, so wahlt 
man b und k so, daB der Frequenzbereich des Kol- 
bens zwischen der H1;-Resonanz (bges = 27) und 
der H»o1-Resonanz (bges = 47%) des Kolbenspaltes 
liegt. Je gréBer & gewahlt wird, desto groBer ist die 
Kriimmung der Kurven br = f(b) und desto kleiner 
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der Frequenzabstand zwischen der H4,- und der 
H2,-Resonanz. Man wird daher anstreben, die Kur- 
ven by = f(b) dort zu beniitzen, wo sie noch sehr 
schwach gekriimmt sind, also bei kleinem 5 und k. 
Dies bedeutet eine groBe Schlitzzahl p (p = 6). Man 
erreicht dann einen von Spaltresonanzen freien, 
bentitzbaren Frequenzbereich, der nur wenig kleiner 
als eine Oktave ist. 

Es wird angenommen, daB die H,,-Resonanz des 
AuBenspalts im Arbeitsbereich eines ungeschlitzten 
Kolbens liegt. Ist d der Innendurchmesser des be- 
trachteten Spaltes, so gilt nach Gl. (2) fiir die Hy}- 
Welle am ungeschlitzten Kolben 


n 

inne Td 

Durch die Schlitzung des Kolbens sollen die H41- 

und die H»,-Resonanz so nach tiefen Frequenzen 

verschoben werden, daB sie zu beiden Seiten auBer- 

halb des Arbeitsbereiches liegen. Nach Wahl der 

Schlitzzahl p léBt sich der Phasenwinkel bp berech- 

nen, der zwischen den Schlitzen bei f = f; = c/nd 
vorhanden ist: 


(23) 


2m 271 l 
DP rn = erly: 


bo = (24) 


An den Bandgrenzen fmax und fmin wird mit 


Gl. (24) 


l fi Ek fmax 


== Y) 
bmax Tv ‘ fmax A hi ’ 
A fg (25) 
Dinero ee te ee 
min 7 min 0 fh 


Am geschlitzten Kolben tritt 
die H,;-Resonanz auf, wenn by = by, = 2z/p, 


die H21-Resonanz auf, wenn by = brg = 4n/p. 


Nun kann man in Bild 5 den Parameter k so 
wahlen, daB auf seiner Kurve gilt 


bei 
bei 


f = fmax > bymax < brz2 = 47/p, 


26 
f = fmin > br min > 671 = 27/p. ize! 


Dann liegen die Hy;- und die H»1-Resonanz zu 
beiden Seiten und auBerhalb des Arbeitsbereichs. 
Letzterer ist, wie schon erwahnt, etwas kleiner als 
eine Oktave. 

Die Frequenzen der H;- und H21-Resonanz las- 
sen sich nach Wahl von & leicht bestimmen. Man 
sucht auf der Kurve k = const fiir bp; und bye das 
zugehorige 6; und bg und kann mit f; die Resonanz- 
frequenzen fr; und fr2 bestimmen: 


fou br 


br > b1 = bo Fin =a 


fi 

f be ey) 
bre > by = bp = —> fre = fi— 

fi bo 


Der allgemeinen Berechnung von Schlitzen nach 
Bild 2a soll noch die Beschreibung eines der ausge- 
fiihrten Beispiele hinzugefiigt werden: 
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Bei einem Innendurchmesser des Spaltes d = 
36,6 mm ergibt sich aus G1. (23) f1 = 2607 MHz (ge- 
messen 2610 MHz). Arbeitsbereich: 2600 bis 
4500 MHz. 

Wahl von p = 6, z = 2 und k = 0,09 (interpo- 
liert), dann wird mit Gl. (24) bp = 60°. 


Fir 2600 MHz < f < 4500 MHz 

wird 59,8° < 6b < 103,5° nach Gl. (25) 
und 64,9° < bp < 113,5° nach Gl. (26) 
oder 2390° = Dyes =< 681°". 


Aus Gl. (27) ergibt sich fiir 


bges = 360° > fr = 2390 MHz 
(gemessen 2400 MHz) 


(gemessen 4800 MHz) . 


Bei einer Spaltweite B= 0,2 mm, z= 2, ¢,= 
€r1 = lund py = ri = 1 ist die Schlitzweite By = 
0.4mm. Mit k = 0,09 und p = 6 ergibt sich die 
Schlitztiefe 1, ~ 1,8 mm. 


7. Wirkungsbereiche und Dimensionierung yon 
Sehlitzen nach Bild 4 


Die Schlitzung nach Bild 4 gestattet es, besonders 
leichte und dabei stabile Kolben zu bauen. Sie er- 
méglicht gegeniiber der Schlitzung nach Bild 2a 
einen breiteren Frequenzbereich, der von Spalt- 
resonanzen frei ist. Daher kommt der Schlitzung 
nach Bild 4 noch groBere Bedeutung zu als derjeni- 
gen nach Bild 2a. 

In Bild 6 sind die Ubertragungseigenschaften 
eines Teilvierpols gezeichnet. Mit wachsendem 6 
bewegt man sich zunachst in einem Sperrbereich. 
Dieser HochpaBcharakter war zu erwarten, da ja 
x2 in Gl. (19) fiir b = bg negatives Vorzeichen hat. 
Fir 6 = bg ist, ein Dampfungspol vorhanden. Fiir 
weiter wachsendes b nimmt die Dampfung wieder 
ab, bis schlieBlich der erste DurchlaBbereich folgt. 
Danach wechseln (nicht mehr eingezeichnet!) 
DurchlaBbereiche mit Sperrbereichen. 

Fir die Schlitzung am besten geeignet ist der 
erste Sperrbereich. Es ist nicht ratsam, den Kolben 
bis in den ersten DurchlaBbereich seiner Teilvier- 
pole zu betreiben, da sich deren Phasenwinkel im 
ersten DurchlaSbereich sehr rasch andern, also dort 
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Spaltresonanzen kaum vermeidbar sind. Man wird 
natiirlich versuchen, mit méglichst wenig Schlitzen 
auszukommen, d. h. groBe Abstinde zwischen den 
Schlitzen zu lassen. Das bedeutet aber nach Gl. (22) 
ein groBes bg. Aus Bild 6 ist ersichtlich, daB die 
Dampfung fiir gréBeres bg tiefer liegt als fiir kleines 
bg. 

"Dis Dimcastonier eee ist einfach. Man muB ledig- 
lich die Schlitzzahl p und bg so wahlen, daB gilt 


y P 
fir tee 2 
arp >0. (28) 
2 
und bmax = ee 1 


Der allgemeinen Berechnung soll noch die Be- 
schreibung einer am AuBenspalt ausgefiihrten 
Schlitzung nach Bild 4 folgen. 

Bei einem Innendurchmesser d = 36,6 mm des 
Spaltes und der Schlitzzahl p = 6 ist 1] = 19,2 mm. 
Der Kolben wird im Bereich 2600 MHz < f < 
4500 MHz verwendet, d. h., mit Gl. (28) ist 


59,8° < b< 103,7°.. 


Die Schlitzlinge ist A = 15,5 mm — Ag = 3,1 cm 
oder fg = 9,67 GHz , 


damit also bg.== 


Bei einer Spaltweite von 0,2 mm und z = 72/4 
ist die Schlitzweite 0,4 mm. Aus k = lIs/l = 0,05 er- 
gibt sich die Schlitztiefe, d. h. die Wandstarke des 
Kolbens Jz = 0,8 mm. Aus Bild 6 ergibt sich, daB 
fiir bg = 223°, k = 0,05, 2 = 12/4 der Bereich 


binin — 59,8° < b <a Daves = 103,7° 


ganz im Sperrbereich des Teilvierpols liegt. Wie man 
sieht, ist eine betrachtliche Erweiterung des Be- 
reichs méglich, ohne daB Spaltresonanzen auftreten. 
Der von Spaltresonanzen freie Bereich ist sogar 
groBer als der gesamte Arbeitsbereich eines Z-Kol- 
bens. 
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Mit modernen elektronischen Methoden, wie sie in Rechenwerken benutzt werden, sollte es 
moglich sein, die Berechnung von N (h)-Profilen zu vereinfachen. Anstatt einem Rechenautomaten 
Werte einzugeben, die einer photographischen h’(f)-Registrierung entnommen sind, ist vorge- 
sehen, eine spezielle elektronische Anlage zu bauen, die das Profil direkt aus der variablen Echo- 
laufzeit im Ausgang der Ionosonde errechnet. Die geeignete Lésung hangt von der benutzten 
mathematischen Formulierung ab. Sechs mégliche Methoden werden diskutiert, drei digitale und 
drei analoge. Einige Blockschaltbilder werden angegeben. 


With modern electronic methods as used in computers, it should be possible considerably to 
sumplify the calculation of N (h)-profiles. Instead of feeding a computer with data taken from a 
photographic h’(f)-record it is proposed to build a special electronic device that calculates the 
profile directly from the variable echo delay time obtained at the output of the ionosonde. The 
appropriate solution depends on the mathematical formulation that is used. Six possible methods 
are discussed, three of them are digital and three are analogue. Some block diagrams are given. 


Einleitung 


Wahrend im Teil III dieser Reihe von Veréffent- 
lichungen [1] eine besondere Methode zur Lésung 
des Problems der wahren Hohe einer ionosphari- 
schen Schicht vorgelegt wurde, sollen in diesem 
Teil einige Methoden mit Riicksicht auf eine auto- 
matische Anwendung untersucht werden. 


1. Allgemeine Gleichungen 


Die scheinbare HGhe fiir eine bestimmte Fre- 
quenz ergibt sich aus der Gleichung 


h 
h (f) = fee (fv (2); f); (1) 


in der h’ die scheinbare, h die wahre Hohe, f die 
Frequenz, z die Integrationsvariable, fy die Plas- 
mafrequenz (die ausschlieBlich von der wahren Hohe 
h abhangt) und yw’ den Gruppenindex bedeutet, der 
eine komplizierte Funktion der Plasmafrequenz 
und der Frequenz ist. Die Komplizierung von p’ 
entsteht durch den EinfluB des Erdmagnetfeldes in 
der Dispersionsformel. Ohne Erdmagnetfeld hatte 
man einfach die Sellmaier-Formel 
ae | I 
CON tD yi—x 

wobei X = f%/f2 das Verhaltnis des Quadrats der 
Plasmafrequenz zur MeBfrequenz ist. ZweckmaBig 
formt man das Integral um und integriert statt nach 
der wahren Hohe nach der Plasmafrequenz fy: 


ty=f 
w= fw wded 
0 


* Die Arbeit wurde durch eine Forschungsbeihilfe des 
Bundesministeriums fiir Wirtschaft, Nr. A 190, ermoglicht. 


Man kann statt der Plasmafrequenz die Variable 
X benutzen und erhalt dann 


W(X; f). (3) 


Wir haben in [1] schon eine sehr praktische Um- 
formung benutzt [2], bei der der Pol der Funktion 
wu’, der am Ende des Integralbereichs liegt, vermie- 
den wird. Man fiihrt eine Hilfsvariable ¢ nach 


#@—=-1—xX bzw. X=1—? (4) 


ein und erhalt damit 


wobei 
G=ty (X;fp=V1—Xw'(X;f) (8) 
ist. 

Bei allen Methoden mu8 man beriicksichtigen, 
daB ihre mathematischen Lésungsmethoden mono- 
tonen Anstieg der Lonisierung voraussetzen, eine 
Voraussetzung, die in den meisten Fallen nicht er- 
fiillt ist. Oberhalb einer Unstetigkeitsstelle von h’ 
k6énnen infolgedessen erheblich falsche h errechnet 
werden. 

Die Berechnung der wahren aus der scheinbaren 
Hohe bedeutet also immer die Auflosung einer Inte- 
gralgleichung, bei der die gesuchte Funktion h 
unter einem bestimmten Integral steht, dessen 
Wert in Abhangigkeit von dem Parameter f (der 
Frequenz) bekannt ist. Eine Voraussetzung dafiir 
ist allerdings die Kenntnis der Echolaufzeit auch 
bei sehr tiefen Frequenzen. Diese Forderung kann 
in Strenge nicht erfillt werden und man ist auf 
Naherungsannahmen in diesem Bereich angewiesen. 
Bei Vernachlassigung des Erdmagnetfeldes ist die 
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Funktion yu’ wesentlich einfacher gebaut und man 
erhalt eine Abelsche Integralgleichung, deren L6- 
sung angegeben werden kann. Leider ist der Kin- 
fluB des Erdmagnetfeldes in den meisten Breiten so 
groB, daB er nicht einfach vernachlassigt werden 
kann. Wir werden immerhin im folgenden zur Er- 
lauterung der Zusammenhinge gelegentlich die 
Sellmaier-Formel benutzen, fiir die 


w= (1—X)12, also G=1 (6a) 


gilt. 
2, Ubersicht iiber die Methoden 


Fiir die Losung der Integralgleichung bieten sich 
verschiedene numerische Methoden an, die zum 
Teil auch mit automatischen Geraten realisierbar 
sind; das gilt vor allem von der Matrixmethode die 
zuerst von BuDDEN [3] entwickelt worden ist und 
die auf den ersten Blick auf digitale Rechenmetho- 
den zugeschnitten scheint. TrTHERIDGE [4] und 
Pau [1] haben das Problem mit Differenzenglei- 
chungen behandelt; Paut [1] hat gezeigt, da dabei 
erhebliche Vereinfachungen moéglich werden und so 
eine verhadltnismaBig einfache Rechenformel ent- 
steht. In diesem Fall sollten am ehesten Analogver- 
fahren angewandt werden kénnen. SchlieBlich be- 
steht grundsétzlich auch die Méglichkeit, die Inte- 
eralgleichung direkt mit Hilfe von Analogverfahren 
zu lésen. Wir werden im folgenden die verschiedenen 
Méglichkeiten diskutieren. 

Bei vielen der angegebenen Methoden, vor allem 
bei den Matrixmethoden, ersetzt man das Integral 
durch eine Streifensumme. Die Genauigkeit wird 
grundsatzlich umso besser, je groBer die Anzahl der 
Streifen ist. Hier mu jedoch festgestellt werden, 
daB diese prinzipielle Uberlegung in der Praxis auf 
enge Grenzen stoBt, weil die MeBwerteingabe bei zu 
geringer Streifenbreite zu ungenau wird, und weil 
das Ionogramm nie bei der Frequenz Null beginnt. 
Geringe Streifenbreite bedeutet kurze Dauer der 
Hinzelbeobachtung, also geringe Wiederholungs- 
zahl und damit groBe Unsicherheit des Eingabe- 
wertes. 

Bei allen Streifenverfahren ergeben sich einige 
Fragestellungen fiir die praktische Realisierung, die 
in den einzelnen Verfahren verschieden beantwortet 
werden. 

Das Ableseschema auf der f/-Achse soll in der 
praktischen Ausfiihrung dem Entnahmeschema 
der scheinbaren Héhenwerte im Lauf der Zeit 
entsprechen. Wahrend das BuppENsche Verfah- 
ren mit einem festen Frequenzabstand auf einer 
linearen Skala arbeitet, werden bei anderen Ver- 
fahren anders angepaBte Frequenzabstinde be- 
nutzt. Das gilt vor allem fiir das Verfahren von 
Jackson [5], bei dem der eingesetzte Frequenzab- 
stand jeweils von der Steigung der Echospur ab- 
hangig gemacht wird. Weil dabei weniger Redun- 
danz in der Kingangsinformation besteht, spart 
JAcKson damit viel Rechenarbeit. Fiir automa- 
tische Gerate ist natiirlich die BuppENsche Methode 
mit festem Frequenzabstand und dementsprechend 
festem oder leicht einstellbarem Zeitabstand sehr 
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viel einfacher. Immerhin scheint es nicht ausge- 
schlossen, ein Entnahmeverfahren einzusetzen, das 
dem Jacksonschen ahnlich ware. 

Eine andere Frage, in der sich die verschiedenen 
Methoden erheblich unterscheiden, ist die des Mo- 
dellansatzes innerhalb eines Streifens. Bei jeder 
Streifenmethode wird innerhalb des Streifens eine 
vorgegebene Variation der Elektronendichte Ne 
mit der Héhe vorausgesetzt; bei BUDDEN ist VNe 
linear mit der Hohe verkniipft, was konkave 
Kriimmung bedeutet. Jackson, sehr viel realisti- 
scher, verkniipft Ve linear mit der Héhe. Noch bes- 
ser wiirde man den wirklichen Schichtverlauf be- 
kommen, wenn man eine konvexe Kriimmung der 
Schicht annahme und etwa das Quadrat N? mit 
der Hoéhe proportional anwachsen lieBe (siehe [1)). 


3. Digitale Rechenverfahren 


3.1. Das Buddensche Matriaverfahren 


Beim BuppeEnschen Verfahren wird das Integral 
in eine Streifensumme aufgelést und man erhalt 
zunachst mit Frequenzschritten 6 aus Gl. (2) 
hy = W'(kd) = (7) 

j6 


1< 
= 5 Di (hi) —hLG — 1) 4} J df’ (favs). 
j=1 (j—1)6 


Fuhrt man nun das Matrixelement 


j6 
1 
May = [ Aww (hws bd) (8) 
G16 
ein, so kann die Gleichung als Matrixgleichung ge- 
schrieben werden und man erhalt (9) 
hy My, 0 Open Aye: hy 
he M21— Moe M2 Ome: ho 
hs) = |Msi1-Ms2 Mse—M33 M33 0 . hs 
oder kiirzer geschrieben 
hb SM ERs (9a) 


Im allgemeinen wird nun die Matrix invertiert 
und direkt nach dem wahren Héhenvektor aufge- 
lost. Man erhalt mit der invertierten Matrix M-1 


h== M-1e Re. (10) 


Die Elemente der invertierten Matrix kénnen fiir 
jede Station ein fiir allemal berechnet werden. In 
der Regel setzt man dabei das Element M41 gleich 
eins ohne Riicksicht auf den hierbei entstehenden, 
oft erheblichen Fehler. Fiir die automatische Be- 
rechnung mu8 man entsprechend der Gl. (10) einer- 
seits die Matrixelemente, die ein fiir allemal ge- 
speichert werden kénnen, zur Hand haben und an- 
dererseits die Information iiber die scheinbare Hohe, 
die direkt vom MeBgerat kommt. Der Rechenauto- 
mat muB die Matrixmultiplikation ausfiihren und 
in einen Endspeicher den wahren Héhenvektor ein- 
bringen. Das Ausdrucken des Resultats erfolgt 
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dann von diesem Speicher aus. Bevor wir die Vor- 
gange im einzelnen diskutieren, werden wir uns 
zweckmafig die erforderliche Genauigkeit itberlegen. 
Hinerseits wird man eine hohe Zahl von Streifen fiir 
die Integration heranziehen wollen, um auf eine 
ausreichende Genauigkeit zu kommen; das bedeu- 
tet, man wird eine Matrix mit hoher Stellenzahl be- 
nutzen. Nun wird die Matrixmultiplikation mit 
wachsender Stellenzahl sehr aufwandig. AuBerdem 
ist die Genauigkeit der Eingangswerte begrenzt, so 
da8 es kaum sinnvoll erscheint, wesentlich mehr als 
100 Streifen anzuwenden. (Die derzeitigen elektro- 
nischen Berechnungen in USA werden mit 40 Ele- 
menten ausgefiihrt.) Hierbei ist die Ungenauigkeit 
noch nicht beriicksichtigt, die durch die notwendi- 
gen a-priori-Annahmen im Bereich sehr niedriger 
Frequenzen und durch die Voraussetzung der Mo- 
notonie fiir das Ergebnis entstehen. Die Rechenge- 
nauigkeit muB trotzdem verhaltnismaBig hoch sein, 
denn die KingangsgréBe h’ sollte auf etwa 1 km ge- 
nau angegeben werden. Somit waren im bindren 
Zahlensystem zehn Stellen erforderlich. 


Gehen wir nun dazu iiber, die einzelnen Schritte 
des Rechenvorganges zu besprechen. Die Informa- 
tion, die aus dem MeBgeraét kommt, wird zweck- 
maBig in digitaler Form eingefiihrt (siehe [6]), z. B. 
wird sie als Impulsfolge mit festen Eingangszeiten 
eingegeben. Die Matrix andererseits ist eine Dreieck- 
matrix und kann in verschiedener Weise gespeichert 
werden. Da die gesamte in der Matrix enthaltene 
Information sehr hoch ist, braucht man dazu jeden- 
falls eine groBe Zahl von Elementen. Als Méglich- 
keit einer Speicherung der Matrix wurde naher 
untersucht eine Realisierung als Schaltungsnetz- 
werk mit einer entsprechenden Wahlanordnung, so 
daB z. B. eine dem Matrixelement entsprechende 
Spannung entnommen werden und dann nachtrag- 
lich in eine digitale Angabe umgewandelt werden 
kann. Besser angepaBt an die digitale Rechnung 
ware wahrscheinlich die direkte Verwendung eines 
Digital-Speichers. Als solcher kommt wohl nur ein 
Bandspeicher in Frage. Man wiirde in diesem Fall 
den ganzen Inhalt der Matrix passend, d. h. spalten- 
weise, auf ein Magnettonband aufzeichnen, am 
besten gleich in Form von digitalen Impulsen. Als 
Rechenelement wird ein Parallel-Rechenautomat 
gebraucht, der die jeweilige h’-Komponente mit 
dem jeweiligen Matrixglied einer bestimmten Spalte 
ausmultipliziert und in den Endspeicher gibt. Da- 
bei miissen die verschiedenen Matrixspalten der 
Reihe nach durchmultipliziert und im Endspeicher 
die Produkte addiert werden. Es empfiehlt sich des- 
halb ein addierender Endspeicher. Dann kann ein 
einfaches Parallel-Multiplikationswerk benutzt wer- 
den, das allerdings bei einer groBen Elementezahl 
verhiltnismaBig aufwandig wird. Man kann statt 
des Parallel- auch ein Serienwerk benutzen, dann 
wird jedoch eine betriichtliche Zeit benotigt, um die 
Umformung durchzufiihren. Diese Médglichkeit 
wird man nur dann ausnutzen kénnen, wenn man 
darauf verzichtet, die Beobachtung unmittelbar in 
wahre Héhen umzuschreiben, und sich damit be- 
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gniigt, die h’-Werte zunachst zu speichern und sie 
dann vom Speicher her in wahre Hohen umzusetzen. 
Auch fiir dieses zweite Verfahren wire sicher der 
Bandspeicher gut brauchbar. 

Das Ausdrucken kann wahrend der Rechnung 
selbst erfolgen, weil die Dreieckmatrix mit jeder 
durchgerechneten Spalte genau ein weiteres End- 
resultat liefert. Dieses Resultat kann wahrend der 
folgenden Rechenzeit in einen Digital-Dezimal- 
Umformer gegeben werden, der zweckmafig gleich 
ausdruckt (siehe [6]). Auf diese Weise steht dann 
das Ergebnis gleich in gedruckter oder gelochter 
Form zur Verfiigung. 

Als Endspeicher ist grundséitzlich ein, Flip-Flop- 
Speicher oder ein Kernspeicher verwendbar. Bei 
der groBen Stellenzahl ist wohl der Kernspeicher 
die gegebene Lésung. Das ganze Verfahren ist in 
Bild 1 schematisch dargestellt. 


Summieren- 
der Zwischen- 
speicher 


Bild 1. Blockschaltbild fiir eine digital arbeitende Rechen- 
maschine zur Auflésung der Matrixgleichung. 


Wie TITHERIDGE [4] und Paut [1] zeigen konn- 
ten, laBt sich eine Matrix angeben, die so gebaut ist, 
daB nur einige Glieder in der Nahe der Hauptdiago- 
nalen wesentlich zur Bildung des Ergebnisses bei- 
tragen, wenn man als Ergebnis nicht die h-Werte 
selbst, sondern die dh/dfy baw. dh/dfi wahlt. Mit 
der Zahl der von Null verschiedenen Matrixele- 
mente nimmt entsprechend auch der Rechenauf- 
wand erheblich ab, obwohl der Rechnungsablauf 
genau so vonstatten geht wie bei der BuppENschen 
Matrix. Ein Schema der Platzbelegung der Matrix 
in beiden Fallen zeigt Bild 2 fiir Matrizen mit je 
20 Zeilen. 


3.2. Die Methode nach Kelso |7| und Schmerling [8] 


Bei dieser Methode ging man urspriinglich von 
der vereinfachten Gleichung aus, in der die SELL- 


Bild 2. Vergleichsschema der Platzbelegung bei einer 
BuppeEnschen-Matrix und bei einer vereinfachten 
Matrix nach PAvt. 
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MAtERsche Dispersionsformel benutzt wird. Man 
kommt dann auf eine Abelsche Integralgleichung 
und kann deren Lésung als Integral angeben: 


f 
2 h' (fi) 

Mn== | qo dh. 

fi=0 
Unter dem Integral steht also die scheinbare 
Hohe (als Funktion der Frequenz) und eine Korrek- 
turfunktion. Eine Methode der Auswertung geht 
auf die GauBsche Methode der gleichen Streifen zu- 
ruck und laiuft darauf hinaus, daB man auf eine neue 

Integrationsvariable 2 transformiert nach 


sini i== fyi f =k Ye (lla) 


und dann einfach in der neuen Variablen Q das 
Integral iiber die scheinbare Hohe auszufiihren hat. 


(11) 
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entsprechenden scheinbaren Héhenwerte werden 
addiert, ihre Summe durch 10 dividiert gibt die 
wahre Hohe in Ketsos Naherung. Dabei treten fiir 
den Anfang des Tonogramms und fiir eventuelle 
Unstetigkeiten in dh/df die gleichen Schwierigkeiten 
auf wie bei der Methode von BuppDEN. Die Methode 
beriicksichtigt nicht den EKinfluB des Erdmagnet- 
feldes, sie kann aber durch eine geringe Verschie- 
bung der Ablesefrequenzen auf diesen Einflu8 korri- 
giert werden, was SCHMERLING ausgefiihrt hat. 
ScHMERLINGS Koeffizientenschema ist nun nicht 
mehr unabhangig von der Plasmafrequenz, sondern 
hangt von dem Verhiltnis Plasmafrequenz zu 
Gyrofrequenz ab; praktisch kommt man mit einigen 
wenigen Satzen von Koeffizienten aus. Fiir die An- 
wendung mit einer automatischen Anlage ist eine 
Auswahl der Ablesefrequenzen, die von der jeweils 


ch irae tes oo a ane ee te 


9 10 11 12 a3 14 


~15 MHz 


Ablesefrequenz —> 


Bild 3. Beispiel fiir die Verteilung der Ablesefrequenzen fiir ein automatisch 6 
: ; ¥ es Verfahren der Aufl d - 
Héhen-Gleichung nach KeLso und Scumerra. Als Schrittweite fiir das Ableseraster wards 03 MH oe 


Niederfrequente Ionogrammgrenze 1 MHz. 


Doppelt schraffierte Kastchen zahlen zweifach, die dunkelsten 


dreifach. Statt der Ablesungen unter 1 MHz muB ein Ersatzwert 
WWSC: h’ = 100 km). Dieser Wert kann bis zu dreimal plaseicins orien atch Lae eal 


Bei der Anwendung der Streifenmethode wird dann 
in Streifen gleicher Breite einzuteilen sein. Das be- 
deutet, wenn man auf die urspriingliche Darstellung 
der Funktion h’ von f zuriickgeht, daB man die 
Streifenmitten in die urspriingliche Darstellung 
h'(f) za tibertragen hat. Ketso hat diese Methode 
mit 10 Streifen angewandt und findet 10 Frequen- 
zen, bei denen jeweils abgelesen werden muB; die 


gewahlten Plasmafrequenz abhangt, nicht sehr 
praktisch. Das néchstliegende wiire es, sich ein 
festes Schema von vielen Ablesefrequenzen zu be- 
schaffen und das ScumERLINGsche Gitter jeweils auf 
die nachstliegende der festen Frequenzen abzu- 
andern. In einem Beispiel ist das in Bild 3 getan. 
Der Abstand aufeinanderfolgender Ablesefrequen- 
zen ist zu 0,2 MHz gewahlt. Die Kutso-Scumur- 
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LING-Koeffizienten liegen auf den Linien, die vom 
Ursprung aus fast geradlinig ansteigen. Die gema8 
dem Frequenzraster abzulesenden Werte liegen auf 
den eingezeichneten schraffierten Bereichen. In die 
doppelt schraffierten Kastchen am rechten Rand 
fallen zwei Ablesungen. Es wurde angenommen, daB 
1 MHz die niedrigste beobachtbare Frequenz ist. 
Nach einem WWSC-Vorschlag wird anstelle der 
Héhenwerte bei noch tieferen Frequenzen einfach 
h’ = 100 km gesetzt. 

Wenn man das ausfiihrt, kommt man zu einer 
vereinfachten BuppENschen Methode, bei der sozu- 
sagen mehrere BuppDENsche Matrixglieder zusam- 
mengezogen und auf eine einzige Ablesung ange- 
wandt werden. Die entsprechende Matrix enthalt 
lauter Nullwerte bis auf 10 Werte je mit dem Ge- 
wicht ein Zehntel in jeder Zeile. 

Digital kann die ScumertiNesche Methode in 
dieser Abwandlung als eine BuppENsche Methode 
nach dem Verfahren von Abschnitt 3.1 automati- 
siert werden. Dabei vereinfacht sich das Rechen- 
werk insofern, als man keine echte Multiplikation 
mehr noétig hat. Man kann auf die Multiplikation 
mit ein Zehntel verzichten und die entsprechende 
Stellenverschiebung erst im Ausgang, also im Dezi- 
malresultat anbringen. Es wird dann an Stelle eines 
Multiplikationswerkes nur ein Additionswerk be- 
notigt, das jeweils auf die betreffenden Zeilen anzu- 
wenden ist. 


3.3. Die Jacksonsche Methode [5] 
Die Methode von JAacKSoN unterscheidet sich von 
der von BUDDEN im wesentlichen in zwei Punkten: 


1. Die Schrittweite auf der Frequenzskala wird 
nicht mehr fest, sondern je nach Steigung der Echo- 
spur gewahlt. Steigt die Echospur wenig, so werden 
groBe Frequenzschritte genommen, wahrend in den 
Bereichen starker Steigung die Frequenzschritte 
entsprechend klein gehalten werden. Dem Infor- 
mationsgehalt nach ist die Jacksonsche Methode 
wesentlich giinstiger als die BuppENsche. Zu einem 
vorgegebenen Frequenzsprung, genauer gesagt zu ei- 
nem Sprung Afy in der Plasmafrequenz, wird der zu- 
gehérige wahre Héhenunterschied 4h ausgerechnet. 

2. Innerhalb jedes Streifens wird Proportionalitat 
von Elektronendichte und Hohe angesetzt (und 
nicht Linearitat der Wurzel aus der Elektronen- 
dichte mit der Héhe, wie bei BuppEw). SchlieBlich 
benutzt JACKSON nicht die invertierte Gl. (10) son- 
dern die direkte Gleichung fiir h. 

Fiir die automatische Realisierung ist es natur- 
lich schwierig, den Frequenzsprung von der EKin- 

gangsinformation abhangig zu machen. AuBerdem 
ist bei digitaler Rechnung sicher die Benutzung der 
invertierten Matrix vorzuziehen. Fir diesen Fall 
bestande nur noch beziiglich der Voraussetzung des 
linearen Anstiegs der Elektronendichte im Streifen 
ein Unterschied zur BuppeNschen Methode. Man 
erhielte ein leicht verandertes Koeffizientenschema 
und sonst die BuppENsche Methode. 

Dagegen ware noch zu diskutieren, ob man nicht 
mit Jacksons direkter Formel 
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arbeiten kann und bei vorgegebenem h’ jeweils 
diese Formel als Progressionsformel fiir das letzte 
Ah benutzt. Man miiBte in diesem Fall die fritheren 
Ah za den zugehérigen Frequenzwerten speichern. 
Die Q-Funktion, die von vornherein tabelliert wer- 
den kann, miiBte von einem eigenen Speicher gege- 
ben werden, was sicher analog einfacher zu machen 
ware als digital. So scheint uns die Jacksonsche 
Methode doch mehr auf ein Analogverfahren als 
auf ein Digitalverfahren zugeschnitten. 

Zusammenfassend kénnen wir feststellen, daB ein 
digital arbeitender Rechenautomat, der unser Pro- 
blem unmittelbar lésen kénnte, recht aufwandig 
sein muBte. Dies gilt insbesondere dann, wenn die 
Umrechnung ohne Speicherung wahrend der Beob- 
achtungszeit selbst erfolgen soll. Ein Zahlenbeispiel 
dirfte zur Erlauterung niitzlich sein: 

Wird das gesamte Frequenzspektrum in drei 
Minuten durchlaufen, so hat der Spektrograph eine 
lineare Frequenzskala, und méchte man das beob- 
achtete Spektrum mit 100 MeBwerten beschreiben, 
so stehen je MeBwert 1,8 s zur Verfiigung. Nehmen 
wir etwa das BuppENsche Verfahren, so muiBten in 
dieser Zeit bis zu 100 Multiplikationen von je zwei 


- 10-stelligen Zahlen durchgefiihrt werden. Mit den 


zugehorigen Kommandoschritten stiinden fiir jede | 
dieser Multiplikationen 10 ms zur Verfiigung. Bei 
einem Serienwerk laBt sich diese Geschwindigkeit 
nur mit einer relativ hohen Rechengrundfrequenz 
erreichen. Bei einem Parallelwerk wird dagegen der 
Aufwand recht groB. 


4. Analoge Rechenverfahren 


Die eben beschriebenen Schwierigkeiten der Digi- 
tal-Verfahren bestehen bei den Analog-Methoden 
nicht. Dagegen sind nicht alle im vorhergehenden 
besprochenen Methoden fiir Analog-Rechnung ge- 
eignet. Wir glauben jedoch, dai zwei Methoden 
nach analoger Behandlung verlangen und nach 
Aufwand und Schnelligkeit mit den Digital-Ver- 
fahren zumindest konkurrieren kénnen. Es sind 
dies die Methoden von Jackson [5] und die von 
ARGENCE[9]. Daneben sind auch die von TITHERIDGE 
[4] oder Pau [1] angegebenen Vereinfachungen 
des Matrixverfahrens brauchbar als Grundlage fiir 
einen Analogrechner. 


4.1. Die Jacksonsche Methode 

Legt man Gl. (12) der Rechnung zugrunde, so 
kann man von konstanter Schrittweite Ah’ aus- 
gehen. Damit wird bei der Automatisierung dem 
Charakteristikum dieser Methode wohl am ehesten 
Geniige getan. 


566 


Wegen X = /%/f2 mit Ubergang des Differenzen- 
quotienten zum Differentialquotient erhalt man 


ho + (p—qQ) Ah’ = 
ptaq-1 dh 
BO ta) pce » (Gr), nmr + 
j=l N/j 
i dh 
Sed eae AQp+a, p+a> 
dfx /p+a 


(13) 


wobei p die Zahl der positiven Schritte in Ah’ zahlt, 
q die negativen. ho und ho heben sich gegenseitig auf, 
wenn das Spektrum von der Frequenz Null an. ab- 
getastet wird. In der Praxis wird man die Differenz 
auch dann vernachlassigen, wenn der Anfang nicht 
bei Null liegt. Weil Ah’ eine Konstante sein sollte, 
geniigt es, relative 4Ah* = Ah/Ah’ zu berechnen. 


Man erhalt dann (14) 
dh* p—q isa dh* ig 
diz. THifee A pa afz AQi n+ 

fx /pta  fo+qgAQv+a,nta i=1 \ Of /i 
6 Q; p+a 
mit Oia pe Lee, 
iD+a A One fee 
Ausgang 
Al 


——* Ausgang 
A2 


Bild 4. Prinzipschaltbild fiir eine analog arbeitende Re- 
chenmaschine zur Automatisierung der Jackson- 
schen-Methode; 

M Multiplikator, 

= Riickkopplungs-Verstiirker, Stellglied, 
J Integrator, 

x Summator. 


Bild 4 zeigt ein Prinzipschaltbild zur automati- 
schen Auflésung dieser Gleichung. Der Rechner be- 
notigt zwei Hingdnge, einen fiir die MeBfrequenz f 
und einen zweiten fiir die scheinbare Hohe h’. Weil 
wir von gleichen Schrittweiten in Ah’ ausgehen 
wollen, geniigt es, die Nummer des jeweiligen Ah’- 
Kanals der Maschine einzugeben. Beide GréBen 
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kénnen als Spannung eingegeben werden. Als erstes 
muB im Multiplikator M; das Quadrat f; ., gebildet 
werden. Ein zweiter Multiplikator bildet in Verbin- 
dung mit einem gesteuerten Riickkopplungsver- 
starker ("=,'’) den Quotienten (p — q)/fn+¢- 

Damit ist der erste Term der Gleichung in der 
Schaltung fixiert. Das Rechenergebnis erscheint in 
Form einer Spannung im Ausgang des Riickkopp- 
lungsverstiirkers '’"=1'’. Die Eingangsgr6Ben f und 

—q variieren langsam. Somit kénnen fiir die 
Multiplikatoren M, und Mg irgendwelche elektro- 
nisch oder mit Servomotor arbeitenden Multiplika- 
toren genommen werden, sofern sie nur hinreichend 
genau arbeiten. 

Zur Berechnung des zweiten Terms auf der rech- 
ten Seite der Gl. (14) und zur Errechnung des Er- 
gebnisses dh*/df% gehen wir von einem Sagezahn- 
oder Treppenspannungsgenerator aus. Dieser wird 
seinerseits von der EingangsgroBe, der MeBfrequenz 
/, geregelt; und zwar begrenzt / die Amplitude der 
Sagezahnschwingung. Die Frequenz dieser Schwin- 
gung mu hdher sein als die héchste Impulsfolge- 
frequenz, mit der f und p — q eingegeben werden. 
Jeder Eingabeimpuls soll némlich den Generator 
anstoBen, so daB ein ,,Zahn* entsteht. Im Ausgang 
des Generators variiert die Spannung als lineare 
Funktion der Zeit. Die durchlaufenen Spannungs- 
weiten werden benutzt, um die beiden Speicher 
synchron abzufragen und um die GroBen f% zu 
liefern. Wahrend der Speicher fiir dh*/df? eindi- 
mensional ist, muB er fiir 4Q;,, zweidimensional 
ausgefiihrt sein, da er ja von den beiden Variablen 
f2 und fy abhangt. Wir vermuten, daB ein quadra- 
tischer Speicher mit geringer Abfragezeit nicht 
weniger Aufwand erfordern wiirde, als wir ihn bei 
den digitalen Verfahren fanden. Deshalb sehen wir 
vor, diesen Speicher schlieBlich durch einen Funk- 
tionsgenerator zu ersetzen, der aus den Eingabe- 
werten f2 und f% die Elemente 4Q;, ; sofort errech- 
net. (Solange das Erdmagnetfeld vernachlassigt 
werden kann, ware der entsprechende Funktions- 
generator nicht allzu kompliziert. Der EinfluB des 
Feldes kann vermutlich durch eine zugeschaltete 
Korrektionsstufe mit geniigender Genauigkeit ein- 
bezogen werden.) 

Im Multiplikator Ms wird jedes dh*/df%, mit dem 
zugeordneten AQ multipliziert. Die so erhaltene 
Spannung (Ausgangser6Be) arbeitet auf einen Inte- 
grator J, der die (dh*/df%)AQ iiber die Zeit sum- 
miert. Das letzte Glied dieser Summation ist 

dh* 
ae AQp+q-1; p+4- 

Ks gilt nun, das neu zu errechnende (dh*/df¥) p+ 
zu finden. Abgesehen von dem Faktor AQn+a, p+¢ 
ist (dh*/dfX)p+q ein Glied der gesamten Summe 


p+ 
y Ga AQ ep ae 
1 \ OPE J; love 


und erscheint als Differenz zwischen rechter und 
linker Seite der Gleichung, wenn die Summation 
abgeschlossen ist. Man kann algo dieses Glied als 
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A.K. PAUL, H. PORSCHE und K.RAWER: 
Endwert einer Spannung entstehen lassen, die von 
Glied " =»"’ so eingestellt wird, daB der Ausgang 
von X” gleich dem Ausgang von ” =,” ist. Die 
Gl. (14) ist damit gelést. Im Ausgang Al des Ge- 
rates erscheint dh*/dfj als Funktion von f2, das 
dem Ausgang A2 entnommen wird. 

Es ist natiirlich méglich, h*(f = fy) zu erhalten, 
wenn in den Ausgang noch ein Integrator geschaltet 
wird. 


4.2. Die Argencesche Methode 


ARGENCE [9] formt die Integralgleichung (1) zur 
Auflésung in der folgenden Weise um: 


Ks ist 
G a 
Wantia =z tw. 
Gl. (1) geht damit iiber in 
f f 
L faqar—ow= f aivutste) 
7 f HO = 00 f aivateor se. as) 


sofern man Stetigkeit von dh/dfy voraussetzt. Im 
Gegensatz zur Methode von Jackson scheint es 


dh/dfy 
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bzw. (16) iiber die Glieder M,, J; und ” =,” mit 
dem Ergebnis @ lauft etwas anders ab als dort. 
Sonst unterscheiden sich die beiden Schaltungen 
nur noch darin, daf einmal die Funktionen 4Q;, x, 
das andere Mal die Funktionen j;,, gespeichert 
sein miiBen. Auch hier kann man in den Ausgang 
noch ein weiteres Integrierglied schalten, um direkt 
die GréBe h zu erhalten. 


4.3. Das Verfahren von Paul [1] 


Wir gehen aus von Gl. (10) der Arbeit von Paun 
[1]. schreiben aber statt 2’ hier ¢: 


m—1 
Cm = 1m Ahn =P 27m.» a (17) 
mit fm = (dh/df%)m, h;, scheinbare Hohe an der 
Stelle fm, 7m und rm,, sind Koeffizienten. Gl. (17) 
ist eine Rekursionsformel fiir die €. Man kann Cy, 
ausrechnen, wenn das lonogramm bis zur Frequenz 
fm bekannt ist und wenn man die wahren Hohen 
h baw. ihre Steigung dh/df% bis zu einer Stelle fyy_1 
kennt. Wie Pavt zeigen konnte, geniigt es bei einer 
vorgegebenen Schrittweite Af? = f2, — f2,_, und 
bei Vorgabe der Fehlergrenzen (z. B. 
1%) die letzten vier bis fiinf Koeffizien- 
ten in die Rechnung einzusetzen (Bild 2). 
Gl. (17) vereinfacht sich dann zu 
m—1 
Lm = Tm Alin + Di Tmyybr. (7a) 
y= 

Gl. (17) und (17a) sind Rekursions- 
formeln, die sich auch in einer Matrix- 
form wie Gl. (9) oder (10) darstellen 
lassen mit dem Unterschied, dai die 
Schrittweite keine Konstante in Af ist 
sondern in Af?. Wie im Abschnitt 3.1 
bereits gesagt wurde, laBt sich die Gl. 


Bild 5. Prinzipschaltbild fiir eine analog arbeitende Rechenmaschine 
Bezeichnun- 


zur Automatisierung der ARGENCEschen Methode. 


gen wie in Bild 4. 


giinstiger zu sein, hier von konstanter 
Frequenzschrittweite Af auszugehen. Die 
Naherungsgleichung fiir diesen Fall lautet 


Es ist noch fy = fx/Af gesetzt worden. 
Ein mégliches Schaltschema zeigt Bild 5. 

Die Unterschiede zu Bild 4 sind gering. 

Die Bildung der linken Seite der Gl. (15) 


Bild 6. 


(17) bzw. (17a) auf digitale Art also 
genau so lésen wie die Matrixgleichun- 
gen (9) und (10). Die Rechnung kann 


Resultat- 
speicher 
dh/dty 


Koeffizienten- 
Speicher 
oe 
6 m=dh/dty 


Prinzipschaltbild fiir eine analog arbeitende Rechenmaschine 
zur Automatisierung der Pautschen Methode. Bezeichnungen 
wie in Bild 4. 
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jedoch dadurch vereinfacht werden, daf die Koef- 
fizientenmatrix in jeder Zeile nur héchstens fiinf 
Glieder stehen hat, die von Null wesentlich ver- 
schieden sind. 

Zu diner Ausgangsgleichung fiir die analoge Auto- 
matisierung kommt man durch Umformung von 
Gl. (17a). Wir setzen 1/rm = Om, —"m,»/?m = Om,» 
und erhalten 

m—1 


AY = Omlm ate yi Om,» bo 


y=m—4 


(18) 


Diese Form der Grundgleichung enthalt die Un- 
bekannte ¢, nur mehr implizit. Sie eignet sich da- 
mit aber besser fiir die analoge Automatisierung als 
die explizite Form. Ein Schaltbild zur Auflosung 
der Gl. (18) nach ¢m zeigt Bild 6. 

Man braucht nur einen Eingang, namlich den fiir 
die Ah,,. Die Frequenzabhangigkeit ist nur noch 
durch die Indizierung ausgedriickt. Ein Zahlwerk 
sorgt fiir die richtige Auswahl des Index wahrend 
der Rechnung. Jede Eingabe eines Ah’-Wertes er- 
hoht die Einstellung des Zahlwerks um eins. Die 
Maschine bendtigt zwei Speicher bzw. einen Spei- 
cher und einen Funktionsgenerator. Der erste 
Speicher dient zur Aufnahme der bereits errechne- 
ten ¢, soweit sie fiir die weitere Rechnung notig 
sind. Der zweite Speicher bzw. der Funktionsgene- 
rator enthalt die Koeffizienten 0. Vier Multiplika- 
toren M, bis M, mit nachfolgender Summierung bil- 
den den zweiten Term, den Summenausdruck in 
Gl. (18). Das zu errechnende ¢€,, wird durch ein 
Einstellglied gebildet, das tiber einen weiteren Mul- 
tiplikator Ms und das Summenglied = in einer 
Riickkopplungsschleife liegt. Wenn das Ergebnis in 
= '" entstanden ist, wird es in den €-Speicher ge- 
schrieben und gleichzeitig an den Ausgang gegeben. 

Man kann den Koeffizientenspeicher als zweidi- 
mensionalen Funktionsgenerator bauen. Dann ist 
es bei der Methode von Pau sogar méglich, von 
konstanten Ah’ auszugehen. Statt des Zahlwerks 
mu dann allerdings ein Kingang fiir f2 vorgesehen 
werden. 

Die Frage, welche von den besprochenen Metho- 
den zur Lésung des N (h)-Problems die giinstigste 
fiir ein automatisches Verfahren ist, kann kaum 
generell beantwortet werden. Der Vorteil der digi- 
talen Methoden liegt in erster Linie darin, daB 
durch den Rechner selbst keine Fehler in das Ergeb- 
nis hereingebracht werden. Die Genauigkeit der 
Rechnung hangt ja nur von der Stellenzahl ab. Bei 
den Analog-Methoden hingegen mu8 man in jedem 
Fall einen merklichen Fehler durch das Rechengerat 
in Kauf nehmen. Denn nach dem jetzigen Stand der 
Regeltechnik liegt die maximale relative Genauig- 
keit fiir einen Rechenablauf, wie er eben beschrieben 
wurde, bei etwa 1%. Dafiir kann aber ein Analog- 
rechner wesentlich einfacher direkt an den Ausgang 
einer Ionosonde geschaltet werden und ist nicht auf 
andere Impulsfolgefrequenzen angewiesen als die 
Steuerimpulsfolge der Ionosonde. SchlieBlich kann 
man bei Analogrechnern mit einem geringeren Auf- 
wand auskommen als bei digitalen Geraten. 


A.E.U. Band 14 


A.K.PAUL, H.PORSCHE und K.RAWER: AKTIVE HOCHFREQUENZSPEKTROMETER V_ /4960], Heft 12 


Anhang 
Grenzen der Methoden 


Die Matrixmethode nach BuDDEN und die ande- 
ren Methoden beruhen auf dem Ersatz der wirk- 
lichen Elektronendichte-Verteilungs-Kurve durch 
einen monotonen Polygonzug fiir die Funktion 
fv (h). Insofern fiihren auch diese Berechnungs- 
methoden Modellvorstellungen ein, und nicht immer 
wird der wirkliche Verlauf diesen Modellvorstellun- 
gen entsprechen: Maxima der Elektronendichte 
werden auf diese Weise grundsatzlich vermieden, 
weil der Polygonzug die Steigung Null nicht zulaBt. 
Daher kommt es, daB das Zwischengebiet zwischen 
E- und F-Region stark geglattet erscheint und die 
damit berechneten Héhenwerte der Unterseite der 
F-Region grundsatzlich zu niedrig erhalten werden. 

Man sollte nun denken, daB die Ergebnisse sich 
(immer unter der Voraussetzung der Monotonie) der 
Wirklichkeit mehr und mehr anpassen, je kleiner 
der Intervallschritt gewahlt wird. Praktisch ist 
aber die Moglichkeit, auf diese Weise an Genauig- 
keit der Wiedergabe zu gewinnen, eng begrenzt, 
wenigstens bei der Wiedergabe eines Maximums der 
Elektronendichte. Die Verbesserung des Profils an 
einer solchen Stelle kann ja nur dadurch geschehen, 
daB sehr hohe Verzégerungswerte in den Rechen- 
gang hineingenommen werden. Diese Werte kénnen 
aber praktisch nicht beobachtet werden, weil selek- 
tive Absorption die Verzégerungsspitzen im Iono- 
gramm beschneidet, so da diese nicht beobachtbar 
sind. 
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Bild 7. Modellrechnung fiir die Beriicksichtigung eines 
Zwischengebietes, z. B. bei fg. 
Modell, 
x nach Matrixmethode, Rastersprung 0,2 MHz, 
© nach Matrixmethode und Korrektur auf 
Zwischengebiet. 


So gesehen, scheint fiir diese Methoden in ihren 
Méglichkeiten der Wiedergabe von Maxima und 
Minima nur eine recht beschrankte Genauigkeit er- 
reichbar. Wir haben deshalb versucht, die erhaltenen 
Ergebnisse dadurch zu verbessern, daB fiir das 
Zwischengebiet zwischen E- und F-Region modell- 
maBig ein Ansatz gemacht wurde und damit die 
nach BuDDEN berechneten Héhenwerte korrigiert 


ew 


iia ile at 
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wurden. Zur Berechnung wurde das in Bild 7 ge- 
zeigte Modell des Zwischengebietes benutzt, dessen 
Daten auf Grund der wenigen Aufstiegsmessungen 
in héherer Breite und auf Grund friiherer Uberle- 
gungen abgeschatzt wurden. Setzt man im Zwi- 
schengebiet dieses Modell voraus, so kann der ent- 
sprechende Beitrag zur scheinbaren Héhe und da- 
raus der Polygonzug ausgerechnet werden, den die 
BuppEnsche Methode daraus macht. Daraus ergibt 
sich dann die Korrektur fiir alle Frequenzen, die im 
Ubergangsgebiet oder an der oberen Schicht reflek- 
tiert werden. Die Korrekturen sind im allgemeinen 
positiv. (Im Ubergangsgebiet kénnen bei der von 
uns benutzten Ablesemethode eines im Intervall 
reprasentativen h’-Wertes auch geringe negative 
Korrekturen auftreten.) Im einzelnen hangen die 
Korrekturwerte von der Lage von fg im Frequenz- 
raster ab. 

Es schiene uns zweckmaBig, noch eine weitere 
Modellkorrektur aufzunehmen, um auf einen repri- 
sentativen Anfangswert zu kommen. Dadurch, dab 


Tabelle I. 


Parabelkorrektur 


ig = 3,4 MHz; Talkorrektur 
fines het 2 ? 


2° — 3.4 MHz 


| 
Talkorrektur | 
ig = 3,4 MHz 


j Ah 
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der erste h’-Wert bei fester Anfangsfrequenz abge- 
lesen wird und die kritische Frequenz {2 sich mit 
dem Sonnenstand verandert, entsteht eine Variation 
von h’, die nur darauf beruht, daB bei verschiedenen 
Verhaltnissen der kritischen Frequenz abgelesen 
wird. Dieser Fehler wird dadurch naherungsweise 
beseitigt, daB mit Hilfe eines parabolischen E- 
Schicht-Modells (von 20km Halbdicke) auf die 
Unterseite der E-Schicht extrapoliert wird. Dadurch 
ergibt sich eine negative Korrektur der Héhenwerte, 
die bei 2 km liegt. 

Tabelle I ist ein Beispiel der von Paut berechne- 
ten Korrekturtabellen. Bild 7 zeigt, wie das Ergeb- 
nis einer Matrixberechnung durch diese Korrektur 
verandert wird. Es mu8 natiirlich anerkannt wer- 
den, daB diese Art der Korrektur eine gewisse Will- 
kiir enthalt, weil ja ein festes Modell des Zwischen- 
gebietes angesetzt wurde. Immerhin scheint uns 
sicher, da die von uns korrigierten Hoéhenwerte der 
Wirklichkeit wesentlich naher liegen als die Ergeb- 
nisse der unkorrigierten Methoden. 


Schrifttum 


{1] Paun, A. K., Aktive Hochfrequenzspektrometer fiir ionosphirische 
Echolotung, III. Bestimmung der wahren aus der scheinbaren Re- 
fiexionshohe. A. E. U. 14 [1960], 468— 476. 


[2] SHINN, D. H., Tables of group refractive index for the ordinary ray 
in the ionosphere. Rep. Cambridge Conf. (1954), S. 402—406. 


[3] BuDDEN, K. G., A method for determining the variation of electron 
density with height (N(z)-curves) from curves of equivalent height 
against frequency ((h’, /)-curves). Rep. Cambridge Conf. (1954), 
S. 332—339. 


[4] TITHERIDGE, J. E., The calculation of real and virtual heights of 
reflection in the ionosphere. J. atmos. terr. Phys. 17 [1960], 96 —109. 


[5] Jackson, J. H., A new method for obtaining electron-density pro- 
files from P’-f records. J. Geophys. Res. 61 [1956], 107 —127. 

[6] HARNISCHMACHER, E. und PorscHgE, H., Aktive Hochfrequenz- 
spektrometer fiir ionospharische Echolotung. IV. Numerische Re- 
gistrierung von Ionogrammen. A.E.U. 14 [1960], 503—507. 


[7] Ketso, J. M., A procedure for the determination of the vertical 
distribution of the electron density in the ionosphere. J. Geophys. 
Res. 57 [1952], 357 —367. 

[8] SCHMERLING, E. R., An easily applied method for the reduction of 
h’-f records to N-h profiles including the effects of the earth’s 
magnetic field. Pennsylvania State Univ. Ionosph. Res. Rep. 96 
[1957]. 

[9] ARGENCH, E., Methoden zur Bestimmung der wahren Hoéhen der 
Tonospharenschichten. Z. Geophys. 20 [1954], 91—104. 


BUCHBESPRECHUNGEN 


E. Jahnke, F. Emde und F. Losch, Tafeln hoéherer 
Funktionen; 6. Auflage. Neubearbeitet von 
F. Léscu. B. G. Teubner Verlagsges., Stuttgart 1960, XII, 
320 Seiten, 189 Bilder, DIN B 5, Ganzleinen DM 58,80. 


Diese nun endlich vorliegende 6. Auflage der ,,Tafeln hohe- 
rer Funktionen“ ist eine vollstandige Neubearbeitung des 
vorziiglichen Werkes, wobei der Bearbeiter (F. Léscu) sich 
darum bemiiht hat, den auSerordentlich bewahrten Charakter 
des Werkes beizubehalten, aber dabei doch in wesentlichen 
Punkten Neuerungen, Verbesserungen und Erweiterungen an- 
zubringen, die kiinftig die Benutzer der Tafeln nur zu dieser 
6. Auflage greifen lassen werden, zumal die alten Auflagen 
durch diese neue auch in druck- und gebrauchstechnischer 
Hinsicht als itiberholt angesehen werden missen. 

Bei dieser Neubearbeitung ist der Stoff vielfach neu ge- 


‘ordnet worden. Die Erklarung der Funktionen und der Be- 


zeichnungen ist etwas breiter angelegt worden als in den 
ailteren Auflagen. Alle Zahlentafeln sind tiberpriift und zur 
Hilfe fiir den Rechner mit Differenzen versehen worden, die 
die lineare oder quadratische Interpolation in bequemer 
Weise gestatten. Im Bereich der héheren Funktionen sind die 


heute in der Literatur iiblichen Bezeichnungen gewahlt wor- 

den. Das Literaturverzeichnis gibt in volliger Neubearbeitung 

zu jedem Abschnitt die wichtigsten Werke an. 
Auf folgende wesentliche Ergénzungen und Erweiterungen 
sei besonders hingewiesen: 

1. Fiir die in Wahrscheinlichkeitsrechnung und Statistik 
heute meistens verwendete standardisierte Form der Feh- 
lerfunktion und ihre Ableitung sind neue Tafeln auf- 
genommen worden. 

2. Die Tafeln der Fresnelschen Integrale sind erweitert wor- 
den. 

3. In dem Abschnitt iiber Elliptische Funktionen ist die Tafel 
der Funktion log g unter Zugrundelegung der Dezimaltei- 
lung des Grades neu berechnet worden. Der Tafel der 
Thetafunktionen ist, einem Vorschlag von F. G. Tricomr 
(Turin) folgend, eine Hilfstafel beigefiigt worden, die bis 
in die Nahe von a=90° eine bequeme Entnahme der 
Funktionswerte gestattet. 

4. Die in den friiheren Auflagen an verschiedenen Stellen 
eingestreuten Ausfiihrungen iiber Hermitesche und La- 
guerresche Polynome wurden in erweiterter Form in einem 
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Abschnitt iiber ,,Orthogonale Polynome* zusammengefaBt 
und durch entsprechende Ausfiihrungen tuber Tscheby- 
schefische Polynome erganzt. 

5. Zahlreiche Anderungen sind im Abschnitt tiber Zylinder- 
funktionen erfolgt. Die modifizierten Zylinderfunktionen 
erfuhren eine gesonderte Darstellung. Die Tafeln fiir die 
Wurzeln der Gleichungen 

J, (x) N, (kz) —J, (42) N,(z) =0 
und — In(z) In’(x) —In(x) In’ (x) =0 


sind neu berechnet worden. Die Tafel der Struveschen 

Funktionen, die in den beiden letzten Auflagen fortgefal- 

len war, wurde wieder aufgenommen. 

6. Der Abschnitt iiber konfluente hypergeometrische Funktio- 
nen ist im Anschlu8 an die bekannten Tricomischen Arbei- 
ten neu gestaltet worden. 

7. Ein Abschnitt tiber ,,Besondere Funktionen“ bringt neben 
der Planckschen Strahlungsfunktion, der Langevinschen 
Funktion und den Quellenfunktionen der-Warmeleitung, 
die bisher in den ,,Tafeln elementarer Funktionen* behan- 
delt waren, neu berechnete Tafeln der fiir die physikali- 
sche Chemie wichtigen Planck-Einsteinschen und Debye- 
schen Funktionen. 

Die Ausstattung dieses mathematischen Tafel-Standard- 
werkes ist vorziiglich. Der Umfang des Buches ist nicht grofser 
geworden, weil die erfolgten Erweiterungen durch Ktrzungen 
an anderen Stellen ausgeglichen worden sind. Von der Fach- 
welt des In- und Auslandes wird die neue Auflage mit groiem 
Interesse aufgenommen werden; dankbar wird jeder Benutzer 
dieser Auflage dem Herausgeber bestatigen, dafi das Werk 
durch die Neubearbeitung an Wert sehr gewonnen hat. Es 


kann allen Fachleuten warmstens empfohlen werden. 
A. THoma 


J. Kammerloher, Hochfrequenztechnik. C.F. 
Winter’sche Verlagshandlung, Fiissen 1958. Band 2: 
7. Auflage, XVI, 326 Seiten, 290 Bilder, DIN A 5, Ganz- 
leinen DM 21,60. Band 3: 4. Auflage, XVI, 386 Seiten, 
284 Bilder, DIN A 5, Ganzleinen DM 24.40. 


Die zweite Teil dieses bekannten Lehrbuchs liegt in seiner 
7., seit 1941 unveranderten Auflage vor, in welchem die 
Grundlagen zur Berechnung von Verstarkerschaltungen mit 
Vakuumrohren entwickelt sind. Aus den Vorgangen bei der 
Thermoemission und der Elektronenstromung im Vakuum 
werden die Kenndaten und Funktionsgleichungen fiir Roh- 
ren mit statischer und magnetischer Steuerung formuliert und 
an Hand zahlreicher graphischer Darstellungen besprochen. 
Die Anwendung der Rohren als Verstarker, insbesondere im 
Tonfrequenzbereich als Funktion von Aussteuerung und Aus- 
gangsleistung wird in den folgenden abschliefSenden Kapiteln 
behandelt. 

Auch in der 4. Auflage des dritten Teils wurde Auswahl 
und Gliederung des Stoffes aus der Auflage von 1943 iiber- 
nommen; der Abschnitt tiber ,, Netzgleichrichter“ wurde etwas 
ausgeweitet. Der Band behandelt den Vorgang der Gleich- 
richtung in einer Vakuumrohre mit statischer Steuerung, wo- 
bei eingangs allgemein die charakteristischen Verzerrungen 
des Ausgangsstroms als’ Funktion von Kennlinie und Vor- 
spannung der Steuerelektroden dargelegt werden. In den wei- 
teren Kapiteln wird die Verwendung der Rohre zur Verarbei- 
tung hoher Leistungen einerseits und die Rolle des Gleich- 
richters als nichtlineares Element im HF-Verstarker ander- 
seits getrennt behandelt. In diesem letzten Abschnitt des Ban- 
des wird insbesondere Amplitudenmodulation mit nach- 
geschalteter Verstarkung eingehend dargelegt. J. Prescu 


A. Brandli, Untersuchungen tiber-Frequenz- 
stabilisationim Mikrowellengebiet. Ver- 
lag Leemann, Ziirich 1959, 51 Seiten, 37 Bilder, 16 em 
X 23 cm, kartoniert sfr 5,-. 


In dieser aus dem Institut fiir Hochfrequenztechnik der 
kK. T. H. Ziirich hervorgegangenen Arbeit wird ein spezieller 
Mikrowellendiskriminator untersucht, der insbesondere zur 
Frequenzstabilisation yon Klystronoszillatoren mit Hilfe 
eines Vergleichshohlraums dient. Dieser sogenannte ,,gleich- 
armige Diskriminator“ besteht aus einem 3-dB-Koppler, bei 
dem drei Arme durch a) einen Hohlraumresonator, b) einen 
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mit 30 MHz betriebenen Modulator, c) einen Detektor ab- 
geschlossen sind. Am vierten Arm erfolgt die Speisung durch 
das Mikrowellensignal. Wenn dessen Frequenz von der Re- 
sonanzfrequenz des Hohlraumresonators abweicht, entsteht 
am Detektor eine 30-MHz-Wechselspannung, deren Grofe 
als Funktion der Mikrowellenfrequenz eine Diskriminator- 
kennlinie durchlauft. Durch einen in einer doppeltgesteuer- 
ten Rodhre durchgefiihrten Phasenvergleich zwischen dieser 
Spannung und der Modulatorspannung erhalt man schlieB- 
lich eine Gleichspannung, die ebenfalls eine Diskriminator- 
kennlinie durchlauft und dem Reflektor des Klystrons zur 
Frequenznachstimmung zugefihrt wird. 

Der Vorteil des beschriebenen Diskriminators besteht vor 
allem in der Verwendung von nur einem Hohlraumresonator. 
Dank einer besonders breitbandigen Ausfiihrung des Modu- 
lators und Detektors ]48t sich der Diskriminator tiber das 
gesamte Hohlleiter-X-Band durchstimmen. Der Verfasser hat 
in einem Versuchsaufbau Messungen an einem stabilisierten 
Klystron der Type X13 (Varian) durchgefiihrt und konnte 
dabei die Frequenzschwankungen um den Faktor 4000 gegen- 
tiber dem unstabilisierten Zustand herabsetzen. Die kurz- 
zeitigen Frequenzschwankungen lagen dabei in der Grofen- 
ordnung 10°. H.-J. Burrerweck 


F. von Rautenfeld, Impulsfreie elektrische 
Rickstrahlverfahren (CW-Radar). Deut- 
sche Radar-Verlagsgesellschaft, Garmisch-Partenkirchen, 
216 Seiten, 170 Bilder, 17cm X 24.5 em, Ganzleinen 
DM 32.,-. 

Der mit einem die Bedeutung der Riickstrahlverfahren 
unterstreichenden Vorwort des Herausgebers, Staatssekretar 
Prof. Dr, L. Branp, versehene Band-5 der ,,Lehrbiicherei der 
Funkortung“ befaBt sich mit jenen Riickstrahlverfahren, die 
abweichend von den in weiten Kreisen bekannt gewordenen, 
mit Impulsen arbeitenden Radargeraéten kontinuierlich ab- 
gestrahlte elektromagnetische Wellen verwenden. 

Im einzelnen werden die theoretischen Grundlagen und 
die sich bietenden verschiedenen Nutzungsméglichkeiten er- 
ortert, worauf eine Darstellung verschiedener Gerate der Ver- 
gangenheit — insbesondere aus der Zeit des 2. Weltkrieges — 
und moderner Gerate, wie Ortungsgerate, HOhenmesser, Ab- 
standsztinder und Doppler-Navigationsgerate folgt. 

Dem Verfasser ist es gelungen, einen vorziiglichen theo- 
retischen Uberblick iiber die Reflexionsflache riickstrahlender 
Korper zu geben, die Unterschiede bei Reflexionen an Dipo- 
len, an begrenzten K6rpern und an ausgedehnten Flichen 
(Spiegel, Erdboden) klar herauszustellen und Beziehungen 
der Reichweite, der Ortung, der Umwandlung linearer Polari- 
sation in zirkulare und der Sicherheit gegen Stérungen durch 
»Diippel“ (Aluminiumfolien vom Ausma8 einer halben Wel- 
lenlange) prignant darzustellen. Die mathematischen Zusam- 
menhange sind ohne Inanspruchnahme der Infinitesimalrech- 
nung gut verstandlich gebracht und auf das Grundsiatzliche 
beschrankt. 

Bemerkenswert sind ferner sowohl die Ausfiihrungen itiber 
die GroBe der Reflexionsfliche bei Resonanz des angestrahl- 
ten Objektes (Flugzeug), die in diesem Fall wesentlich gro- 
Ber ist als die geometrische Fliche, als auch die Darstellung 
uber die Anregung von raumlichen Metallgebilden als Strah- 
ler. Die Kenntnis der Verhiltnisse bei der Schwingungs- 
anregung z. B. yon Flugzeugen durch Bordsender (Sendefall, 
Kigenerregung) oder im Strahlungsfeld (Empfangsfall) ist 
auch fiir die Beurteilung des Verhaltens von gesonderten An- 
tennen auf Flugzeugen von grofer praktischer Bedeutung, da 
sich zufolge gegenseitiger Beeinflussungen die Daten der An- 
tenne und ihr Strahlungsdiagramm stark verandern. Arbeiten 
auf diesem Gebiet sind bereits vor dem 2. Weltkrieg (1935) 
im Institut von Prof. Dieckmann, Griifelfing, durchgefiihrt 
worden. 

Ein besonderer Abschnitt ist den Funkhéhenmessern und 
Abstandsziindern gewidmet, der einen gut ausgewahlten 
Uberblick iiber die hier vor allem in Deutschland bearbeite- 
ten Verfahren gibt. Im letzten Abschnitt wird auf moderne 
impulsfreie Riickstrahlverfahren eingegangen, neuere Funk- 
hohenmesser britischer und amerikanischer Konstruktion be- 
schrieben und insbesondere moderne, das Dopplerprinzip aus- 
nutzende Navigationsgerate fiir Flugzeuge dargestellt, die 
unter zusatzlicher Verwendung eines Rechners die Geschwin- 
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digkeit iiber Grund, die Kursrichtung zum Zielort, die Ab- 
weichung vom Sollkurs bzw. den Abdriftwinkel und die Posi- 
tion des Flugzeuges sowie die Entfernung vom Zielort anzei- 
gen. In diesem Abschnitt ist auch das zur gleichen Gerite- 
klasse geh6rende und die Geschwindigkeit von Verkehrsteil- 
nehmern messende Verkehrsradar behandelt. 

Der vorliegende Band ist vorziiglich ausgestattet und reich 
bebildert. Die umfangreiche Schrifttumsangabe (155 Zitate) 
bietet die Méglichkeit weiterer Vertiefung in das behandelte 
Spezialgebiet. Einige Liicken in der Vergangenheit erkliren 
sich durch friihere Geheimhaltungsgrade der in Betracht kom- 
menden Schriften oder durch derzeitige Unzuganglichkeit fiir 
den Verfasser. Ein Sachregister erméglicht das schnelle Auf- 
finden eines gewiinschten Themas. 

Das Buch ist nicht nur fiir den jungen Ingenieur eine wert- 
volle Einfiihrung in die Besonderheiten der CW-Radartech- 
nik, sondern auch — zufolge der vielen praktischen Gerite- 
beispiele — ein gutes Nachschlagewerk fiir den erfahrenen 
Fachmann, der auf diesem Spezialgebiet tatig ist. Zweifellos 
stellt der vorliegende Band 5 eine bemerkenswerte Bereiche- 
rung der ,,Lehrbiicherei der Funkortung“ dar. K. B&rner 


F.R.Giintsch, Einfiihrung in die Program- 
mierung digitaler Rechenautomaten 
mit besonderer Beriicksichtigung der Z22. Verlag 
W. de Gruyter & Co., Berlin 1960, 144 Seiten, zahlr. Bil- 
der, Tabellen und Diagramme, 16,5 em X 23.5 em, Ganz- 
leinen DM 24.-. 


An Hand vieler yollstandig ausgearbeiteter Beispiele gibt 
Gintscx (Lehrbeauftragter an der Technischen Universitit 
Berlin) in didaktisch sehr geschickter Weise eine gut ver- 
standliche Einfiihrung in die wichtigsten Programmierungs- 
methoden digitaler Rechenanlagen. Ausfiihrlich behandelt 


werden: Zahlendarstellung, Befehlscode, Flufdiagramme, 
lineare, zyklische und mehrfach zyklische Programme, sym- 
bolische Adressen, Unterprogramme, Adressenanderungen 


(auch automatische), Programmdeutung und -umrechnung, 
Externcode, Programm- und Adressenorganisation. Die Be- 
schrankung auf den an Hochschulen und Recheninstituten 
weit verbreiteten Universalrechner Z 22 der Zuse KG erweist 
sich fiir die Ubersichtlichkeit und die Kiirze der Darstellung 
als sehr zweckmaBig, da diese Maschine infolge ihrer grofen 
Flexibilitat die Anwendung und Simulierung verschiedenster 
Programmtechniken erlaubt. Die diskutierten Verfahren kon- 
nen daher ohne groBe Miihe auf andere Maschinentypen und 
Aufgabenstellungen iibernommen werden. Das Buch ist fiir 
Studierende und berufsma®ig mit Digitalrechnern tatige 
Fachleute gleichermafien geeignet. S. W. Wacner 


U. Weyh, Elemente der Schaltungsalgebra. 
R. Oldenbourg Verlag, Miinchen 1960, 116 Seiten, 104 Bil- 
der, 15,5 em * 23,5 em, broschiert DM 13,80. 


Erstmalig in deutscher Sprache wird in diesem Band eine 
elementare Einfiihrung in die Schaltungsalgebra gegeben. 
An Hand sorgfaltig ausgewahlter Beispiele und Bilder zeigt 
der Verfasser den Ubergang von praktischen Problemen auf 
deren Abstraktion durch die logische Algebra und leitet dar- 
aus die Grundformen und Grundschaltungen der logischen 
Verkniipfung und deren Funktionstabellen ab. Ausfiihrlich 
werden dann die Rechenregeln der Schaltungsalgebra sowie 
Analyse und Synthese von logischen Schaltungen behandelt. 
Ein besonderes Kapitel ist der symbolischen Darstellung von 
Schaltfunktionen gewidmet, die allerdings nicht ganz den 
neueren Vorschlagen nach DIN 40 700 entspricht. Schlieflich 
werden Beispiele fiir die Realisierung von logischen Grund- 
schaltungen mit Relais, Dioden, Rohren, Transistoren und 
Rechteckferriten und Beispiele fiir die Behandlung prakti- 
scher Probleme (Addierwerke, Codierung, Decodierung von 
Dezimalzahlen usw.) angegeben. 

In diesem Buch werden zwar einige Grundkenntnisse der 
Mathematik, jedoch nicht auf dem Gebiet der theoretischen 
Logik vorausgesetzt. Es war nicht Ziel des Verfassers, Dimen- 
sionierungsvorschriften fiir logische Schaltungen anzugeben. 
Er hat sich auf die Angabe und Erklarung von Prinzipschalt- 
bildern beschrankt und es ist ihm gut gelungen, die wesent- 
lichen Gedankenziige der Schaltungsalgebra anschaulich zu 
schildern. S. W. Wacner 
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E. Philippow, Grundlagen der Elektrotech- 
nik. Akad. Verlagsges., Leipzig 1959, XVI, 662 Seiten, 
457 Bilder, 16 em X 23 cm, Ganzleinen DM 39,—. 


Das Buch vermittelt die Grundlagen fiir Studium und Ent- 
wicklungsarbeit auf dem Gebiet der Starkstrom- und Uber- 
tragungstechnik. Die Vorginge in elektrischen und magneti- 
schen Feldern werden beschrieben; aus diesen Voraussetzun- 
gen werden die Folgerungen gezogen, die zur Erkenntnis der 
einzelnen Gesetze und deren Verkniipfungen fiihren. Aus die- 
sen Darlegungen ergeben sich dann zwanglos deren mathe- 
matische Formulierung und Hinweise zur praktischen Ver- 
wertung. 

Nach diesem Plan sind die Abschnitte des Buches auf- 
gebaut. Anfangs werden nur die zeitlich stationaren Zustinde 
der Felder beriicksichtigt ; bei der Behandlung der elektrischen 
Felder wird zwischen den Vorgangen unterschieden, welche 
durch statische Aufladungen und durch stationire Stromung 
hervorgerufen werden. Dem Mechanismus der Stromleitung 
in metallischen Leitern, in Gasen und im Hochyakuum ist ein 
besonderer Abschnitt gewidmet. Die Wirkung der Feldkrifte 
in Dielektriken und Leitern; in dia-, para- und ferromagneti- 
schen Stoffen wird an Hand einer kurzen Beschreibung des 
atomaren Aufbaus bzw. des molekularen Gefiiges erlautert. 

Nach diesen vyorbereitenden Abschnitten werden die Vor- 
gange im zeitlich veranderlichen Feld und die Verkettung der 
elektrischen und magnetischen Felder besprochen; die Vor- 
aussetzungen fiir Aufstellung und eingehende Diskussion der 
Maxwellschen Beziehungen werden geschaffen. Alle Ausfiih- 
rungen sind durch zahlreiche Beispiele aus der Praxis er- 
ganzt. , 

Die weiteren Abschnitte des Lehrbuchs sind unter dem 
Thema .,Wechselstréme* zusammengefafBt. Es werden Strom- 
und Spannungsverteilung in Zweipolen, die Leitungsiibertra- 
gung in Netzen, Resonanzerscheinungen und die meftechni- 
schen und analytischen Behelfe zur Priifung und Kontrolle 
besprochen. Die Einteilung des Stoffes wird hier nach prak- 
tischen Gesichtspunkten getroffen; von einer starren Systema- 
tik wurde abgesehen. 

AbschlieSend werden die Analyse linearer und nichtlinea- 
rer Vierpole und die Vorgange in Fernmelde- und Hochfre- 
quenzleitungen zusammenfassend besprochen. 

Diese erschopfende und sorgfaltig durchdachte Darstellung 
vermittelt eine grtindliche Vorbereitung ftir Studium und 
wissenschaftliche Ausbildung und bringt in ihrer klaren 
plastischen Diktion dem Fachmann eine Fiille wertvoller An- 
regungen. J. Pmscu 


F. Kohlrausch, Praktische Physik zum Ge- 
branch fur Unterricht, Porschune und 
Technik. Band 1, 21., iberarbeitete und erganzte Auf- 
lage. B.G. Teubner Verlagsges., Stuttgart 1960. VIII, 
692 Seiten, 420 Bilder, 16cm * 23cm, Ganzleinen 
DM 46,60. 


Fiir diese 21. Auflage gilt dasselbe, was ich bei der Bespre- 
chung der 20. Auflage gesagt habe *; bewundernd steht man 
vor der vollbrachten Leistung, die das Wesentliche aus der 
Flut von neuen Veroffentlichungen verwertet hat und, ohne 
das Altbewahrte und Klassische zu streichen, in harmonischer 
Zusammenarbeit der Einzelredakteure ein Werk geschaffen 
hat, das seinem Charakter nach immer noch der alte ,,Kohl- 
rausch“ ist, nach dem heute nicht nur die Studierenden der 
Physik, sondern auch die in der Industrie und Forschung ste- 
henden Physiker und Ingenieure gern greifen. 

Das Buch kann jedem Studierenden der Physik, aber auch 
jedem Physiker und Ingenieur bestens empfohlen werden. 


A. THoma 


* Siehe A.B.U. 9 [1955], 292. 


Elektronische Reihe. Herausgegeben von Dr. 
A. Scuure. Verlag Berliner Union, Stuttgart 1959. 


Als ,,Elektronische Reihe* wird eine Folge von Taschen- 
biichern bezeichnet, in denen Schaltelemente und grofere 
Schalteinheiten aus elektronischen Geraten und Anlagen be- 
sprochen werden. Jedes Buch der ,,Reihe* behandelt eines 
der Elemente in geschlossener Darstellung; bisher sind fol- 
gende Einzelbande (zu etwa 50 bis 80 Seiten) tiber 
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(Band 1, DM 3,60) 
(Band 2, DM 4,80) 
(Band 3, DM 6,—) 
(Band 4, DM 6,—) 
(Band 5, DM 6,—) 
(Band 6, DM 6,—) 


FM-Gleichrichter und -Begrenzer 
Kristalloszillatoren 
HF-Ubertragungsleitungen 
L-C-Oszillatoren 

Antennen 

Rohrengleichrichter 


sowie ein Band von insgesamt 189 Seiten tiber 


(Band 7—9, DM 14,40) 


Transistoren 
erschienen. 

Die. Veroffentlichungen wenden sich in erster Linie an Ab- 
solventen yon Mittelschulen, die sich Vorkenntnisse im Seibst- 
studium erwerben wollen. In den Biichern wird eingangs die 
Wirkungsweise der betreffenden Elemente klar und knapp 
erldutert; hierauf werden die Anwendungsmoglichkeiten be- 
sprochen und Richtlinien zur zweckmafigen Ausfiihrung ge- 
geben. Alle notwendigen Unterlagen, wie Angabe von Mate- 
rialkonstanten, Kenndaten u. dgl. sind iibersichtlich zusam- 
mengestellt. 

Diese einheitliche Gliederung des Stoffes wird dem jeweils 
vorliegenden Thema sinnyoll angepafit. So werden z. B. im 
Band ,,Antennen“ nach einer kurzen Darlegung des Strah- 
lungsfeldes die einzelnen Typen mit ihrer spezifischen Kig- 
nung fiir besondere Zwecke besprochen; im Band ,,Rodhren- 
gleichrichter“ dagegen ist die Arbeitsweise der Rohre erlau- 
tert; es werden die Voraussetzungen dargelegt, welche vom 
Ein- und Mehrphasengleichrichter erftillt sein miissen, um 
hohen Wirkungsgrad zu erzielen und die Gefahr von Betriebs- 
storungen zu vermeiden. 

Der Band ,,Transistoren“ informiert den Leser nach kur- 
zer Darlegung des Stromdurchgangs im dotierten Halbleiter 
liber die wichtigsten marktgangigen Transistortypen und tiber 
Richtlinien zu deren Verwendung fiir den Bau von Verstar- 
kern, Oszillatoren und elektronischen Schaltern. 

Die Biicher sind aus einer Schriftenreihe des John Rider 
Verlages, New York, ausgewahlt und zur Veroffentlichung in 
deutscher Sprache bearbeitet. J. Prsscx 


G. Hellwig, Partielle Differentialgleichun- 
gen — Eine Einfitihrung. B.G. Teubner Ver- 
lagsges., Stuttgart 1960, 246 Seiten, 35 Bilder, DIN C5, 
Ganzleinen DM 29,80. 


Das Buch, das im Rahmen der ,,Mathematischen Leit- 
faden“ erschienen ist, soll in das Gebiet der partiellen Dif- 
ferentialgleichungen einfiihren und macht den Versuch, die 
groBe Entwicklung, die die Theorie auf diesem Gebiet ge- 
nommen hat, zu beriicksichtigen. Der Verfasser setzt fiir das 
Buch nur Kenntnisse in Differential- und Integralrechnung und 
Funktionentheorie und im letzten Teil aus der Funktional- 
analysis und der Theorie der reellen Funktionen voraus; er 
hat wegen des zur Verftigung stehenden Umfangs eine sorg- 
faltige Stoffauswahl getroffen und konnte daher Probleme; 
die heute im Brennpunkt der wissenschaftlichen Entwicklung 
stehen, nur am Rande behandeln. 
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Im Kapitel I wird zuerst als wichtigstes Hilfsmittel der 
Gaufsche Integralsatz behandelt, daran anschlieBend folgen 
die fiir die mathematische Physik typischen Beispiele der 
Wellengleichung, der Potentialgleichung und der Warme- 
leitungsgleichung. Das Kapitel II bringt zunachst die Nor- 
malformen und die charakteristischen Mannigfaltigkeiten bei 
partiellen Differentialgleichungen zweiter Ordnung und bei 
Systemen von partiellen Differentialgleichungen erster Ord- 
nung in mehr als einer gesuchten Funktion, was wichtig ist, 
weil sich allgemeine Differentialgleichungen und Systeme von 
partiellen Differentialgleichungen hodherer Ordnung auf die 
Systeme erster Ordnung zuriickfiihren lassen. Der Verfasser 
gibt dabei zunichst Normalformen an, die sich mit elemen- 
tarsten Mitteln herstellen lassen. Sehr zu begriiBen ist, daB 
im Kapitel III vor den Existenzfragen (Kapitel IV und V) die 
wesentlich einfacheren Eindeutigkeitsfragen bei verschiede- 
nen Anfangs- und Randwertproblemen unter Verwendung 
des Maximum-Minimum-Prinzips und der Energieintegral- 
methode besprochen werden, wobei beide Methoden grund- 
satzlich fiir alle Typen von Differentialgleichungen anwend- 
bar sind. 

Die in diesem Kapitel gewonnenen Kenntnisse ermog- 
lichen dann erst, die Schwierigkeiten des Existenzproblems in 
der richtigen Weise zu beurteilen; dabei sind die Existenz- 
fragen so ausgewahlt, daf§ jedesmal andere Beweismittel an- 
gewendet werden kénnen, wodurch dem Leser ein Einblick 
in die Vielfalt der Methoden gegeben wird. Im Kapitel IV 
sind es fiir hyperbolische Gleichungen und Systeme die Me- 
thode der sukzessiven Iteration und die Benutzung der cha- 
rakteristischen Relationen, fiir die Anfangs-Randwert-Pro- 
bleme bei hyperbolischen und parabolischen Gleichungen der 
Kalkiil der Laplace-Transformation.. Bei den Randwertauf- 
gaben elliptischer Gleichungen zieht der Verfasser die Theo- 
rie der schwachen Loésungen heran, wobei eine von E. Wren- 
HoLTz stammende neue Darstellung des Weylschen Lemmas 
gegeben wird. Das letzte Kapitel bringt eine ausfiihrliche 
Behandlung von Existenzfragen bei elliptischen Gleichun- 
gen und Systemen, wobei auch Hilfsmittel der Funktional- 
analysis herangezogen werden. Nach Darstellung des Eigen- 
wertproblems gibt der Verfasser eine Einfiihrung in die 
Randwertprobleme bei elliptischen Systemen erster Ordnung 
in zwei gesuchten Funktionen. Zu bemerken ist noch, daB die 
partiellen Differentialgleichungen erster Ordnung in einer 
gesuchten Funktion nicht behandelt werden, weil sich ihre 
Theorie auf die der gewohnlichen Differentialgleichungen 
zuriickfiihren la8t. 

Das Buch gibt als Einfiihrung bewu8t knapp Literaturstel- 
len an, weist aber auf einige ausgezeichnete zusammenfas- 
sende Berichte hin. Ausstattung und Druck des Buches sind 
vorziiglich; ein Namen- und Sachregister erleichtert die Orien- 
tierung. Ohne den Rahmen einer Einfiihrung zu sprengen, 
bringt es eine Fiille von wichtigen Tatsachen und kann wegen 
seiner vorziiglichen Darstellung nicht nur Studierenden, son- 
dern auch Physikern und Ingenieuren der Praxis empfohlen 
werden. A. THoma 
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PHILOSOPHIE 
UND PHYSIK 


180 Seiten, 8°, Ganzleinen DM 14,40 


Das Buch bildet, wie der Verfasser selbst sagt, ein philo- 
sophisches Komplement zu W. Heisenbergs »Physik und 
Philosophie“. Dem Philosophen will es den notwendigen 
_Anschlu8 an die neuen Erkenntnisse der Physik ermég- 
lichen, dem Physiker eine langentbehrte philosophische 
Fundierung seiner Probleme geben. Beiden gemeinsam 
ist ja das Streben nach Erkenntnis, die sich als allgemein- 

~ yerbindlich denknotwendig erweist, also als unabhingig 
vom einzelnen erkennenden Menschen. 


Abgeleitet und vertraut gemacht werden das Ganze und 
die Teile eines obersten Gesetzes, das nicht nur Seiendes 
aussagt, sondern auch den kategorischen Imperativ ent- 
halt: das Schépfungsprinzip ,,Es werde*, und von diesem 
Gesetz aus die Komplementaritat einer Welt aus Substanz 
und Priasenz; das Gesetz dualer Stufung mit der Aufloésung 

' von Widerspriichen; die Bereiche von Attributen, Ideen 
und Begriffen; die ewigen Rechte von Glauben und Wis- 
sen; die Erlésung zum Frieden steten Strebens. 


S. HIRZEL VERLAG - STUTTGART 


VOM WESEN DER 
NACHRICHT 


VON PROF. DR. G. MEGLA 


204 Seiten mit 69 Bildern, 
6 Tafeln und zahlr. Tabellen. Ganzleinen DM 24, — 


1. Kapitel. Die Nachricht 

1.1 Vorbetrachtung — 1.2 Die Symbole der Nachricht — 
1.2.1 Die Symbolarten — 1.2.2 Die Empfangsbereit- 
schaft — 1.3 Die unbewuBte Nachrichteniibertragung — 
1.4 Die bewufte Nachrichteniibertragung — 1.5 Der 
Weg einer Nachricht — 1.6 Die transportfahige Nach- 
richt mit langer Ubertragungszeit — 1.7 Die transport- 
fahige Nachricht mit kurzer Ubertragungszeit 


. Kapitel. Die Nachrichtenverbindungen 

2.1 Die Trager der Nachrichtensymbole — 2.1.1 Das 
Signal als Trager des Symbols — 2.1.2 Mechanische 
Trager — 2.1.3 Der elektrische Strom als Symboltri- 
ger — 2.1.4 Die akustische Tragerschwingung — 2.1.5 
Die elektromagnetische Tragerschwingung — 2.2 Die 
Teilstrecken einer Verbindung — 2.3 Optische und 
akustische Verbindungen — 2.4 Interplanetarische Ver- 
bindungen 


3. Kapitel. Die elektrische Nachrichteniiberiragung 
3.1 Verfahren der elektrischen Nachrichteniibertra- 
gung — 3.2 Der Informationsgehalt der elektrischen 
Nachrichteniibertragung — 3.3 Neue Anwendungs- 
gebiete 


4. Kapitel. Die unmittelbare Nachrichteniibertragung 
4.1 Vorbetrachtung — 4.2 Die nachrichtentechnischen 
Eigenschaften der Sinnesorgane — 4.3 Sinnesorgane 
und Nachrichtenverbindungen der Tiere — 4.4 Die 
Nachrichteniibertragung im Nervensystem 


Literaturverzeichnis — Sachwortverzeichnis 


Es ist das erste Buch, das Sinn und Wesen. der Nachrichten- 
libertragung in einer umfassenden Gesamtschau darstellt. 
Die schnelle Entwicklung der Technik verleitet dazu; die 
groBen Zusammenhange aus dem Auge zu verlieren, deren 
Kenntnis es erleichtern wird, den richtigen Weg voran- 
zugehen und die gegebenen Moglichkeiten sinnvoll anzu- 
wenden, Bedenkt man, da das menschliche Gehirn rund 
10 Milliarden Schaltelemente in Form von Nervenzellen 
besitzt, die modernen elektronischen Rechenmaschinen da- 
gegen nur mehrere zehntausend Schaltelemente, so wird 
man der Nachrichtentechnik noch grofe Eater ek 
mdglichkeiten zuerkennen. 

Die modernen Nachrichtensysteme nehmen nicht nur Wahr- 
nehmungen auf, sondern sie konzentrieren, speichern, ver- 
arbeiten sie; dariiber hinaus lésen sie auch ohne mensch- 
liche Hilfe logische, automatisch iiberwachte Handlungen 
aus. 

Hier werden die bekannten Arten der Ubertragung im 
Hinblick auf ihren Mechanismus untersucht, um die Uber- 
tragungseigenschaften und Qualitéat der Verfahren ver- 
gleichen und daraus aS te fiir die Foren ty canes 
schopfen zu konnen. ; 
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